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Vhxelstrimsmarnetisering av spolar med jirnkidrna,

1o Introduktion.

2.

En spole, som konstruerats for att anvéndas p.g.aes sina induktiva egenska~-
ver (indukxtans) kellas allmint indukior. Aldre alternativa benimringar

dr resktor ooh droasel, Drossel synes speciellt avse spolar med jirnkdrna.
On spolen dr avsedd att anvindas vid 13g frekvens (cxempelvis kraftfrekvens),
forses den i allmirnhet med jidrnkiérna. Dirigenom Skar indukbtansen visentligt
eller blir spoldimensionerna betydligt mindre vid given induktans.
Jédrpkdrnsn innebdr emellertid iven nackdelar. Jirnférluster i kirnan orse-

kar silunda uppvirmning. De icke-lin;ira magnetiskz egenskaperna hos jérn
g0r induktansen variabel, Sistnimnda oliégenhet kan delvis motverkas genom
lémpliga luftgap i jdarnkdrnan (magnetkretsen lineariseras). I vissa tillémp-
ningar avstar man helt frin jirnkdrna dven vid liga frekvensar.

In tomgidende transformator dr helt erkelt exn spole med jirnkidrna, Den fort-

.satta framstdllningen ghller ddcfér sdvdl induktorer som tomgionde transZorma-

torer.
Sanmband mellan inducerad spinning, semman:duket £18de ach flddesalstrande strim

Utga fran en krets enlight figur 1, Spolens resistiva egenskaper rapresente-
re&s av resistansen R, som Hr nigot stirre in den likstrdmsmitta y.gea:
bl.a. strinfértringning och tillsetsférluster i ledurens inxe.
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Mod referenser enligt figur 1 fds sy¥nningsekvationen

u:&R+e';

ddr
. 4y -0
uR = R-1 och e = rrmi .3 a4t
allisé - —
u =Rl + N"‘g‘% sscoe (1)

Ecve (1) br den grundliggande relationen vid studium av vixelstrémsmagreti-
serade spolay med jirnkirpa. I de f5ljande avsnittern skall vi framfér allt
studera forhadllanden av intresse for krafttekniska tillémpningar.
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3a Sanband nellan matningsspdnnirpgens sch det inducerande flddets kurvform.

4.
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Lat oss anknyba till ekv. (1) & fSregiende sida. Inom kratttekniken strivar
man i allminhet efter smiA resistanser i siévidl ledningar som apparater
(undantag exvis virmespiraler ...) . Spénningen uy = R*4 ¥r durfér i en
vettigt konstruerad induktor eller trafo endast nigon procemt av den
pitryckta matningsspanningsn w. Vir grundliggande spinningsekvation kan dérfor
vid krafttekniska forutsittningar med god approximation skrivas:

<=2

a .
u=0e = N'—a%- essee (2)

Krafttekniska férutsittningar innebar R.i<guze .
Av ekv. (2) drar vi féljande vasentliga slutsats:

Den patryekta spinningen u "balanseras" i varje Sconblick av en

inducerad spédnning e. Detta sker renom att spolen genomflytes av etd

ﬂBdo' ned viss tidvariation.

Vi omformar ekv. (2) enligt nedan

10 . r\,.—!—. - o
af = N e'dt x —p * wedb

Hirur fis

d(t) B—I!{"";/‘O'dt 1‘-"‘;1;"' urdt 9 socee (3)

Ecve (3) innebdr f£5ljande viktige resultat:
Med krafttekniska firutsdttningar bestéim flédeis urvform av den pa-
+ryoktsa klimapinningen.

Att observera:
9. 0m Ri e <& e bestims ej #(t) av enbart u.

2. o besténs alltid av ¢f (t) enligh induktionslagens e = N

Simisformad matningsspdnning, Sisusformat fldde.

Vi hiller oss fortfarande till krafttekniska fSrutsitiningar. Detta
innebir att nitspinninger normalt #r sinusformade . Enligt avsnitt 3 ovan
betyder simaformad matningsspirning w att vi erbiller simusformigt fléde,
Simisformigt varierande fldode sr alltsad ganska nom:l'b i krafttekniska
apparater ned va-magnetisering. '

L&t oss anta d= g-sin vt

D& far vi

urxe = N- = v-N-awos wt sesey (4)

dv

son #ven kan skrivas
ume = &.008 wt = erain(wt + 90°%) evess (5)

B U )
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dbr azé ='w'N'¢ scess (6)

Vi konstaterar att med vart referensvel kommer den inducerade spdnningen
att ligga 90° fore flsdet .
Tiddiagram och visardiagram framgir av figur 2. A EaT

use (¢
3. ¢ -
\\ ’,/ /.;
> - - 1
R . S S () . >3
\\_I/
Jofr u ¢ =1 '—:‘%'
TE = Jowi.P
Fige. 2.

Am, Om vi i1 stdllet valt referenser for e rakt motsatt vad figur 1 visar

hade vi fatt: u=x -6 ooh e = -~ N'df/at d.ves. usx-e = N_g%
L J

Hed a som riktfas hade visa.rd:.a.grammet £att utseendet
U A

< g

By

Som vintat ettcannorjunds utseende &n i figur 2 eftersom referenserra
delvis valts annorlunda.
5« Transformatorformeln.

A
Enligt ekv, (6) gdller § = \DN-d
Med w = 270F , d = A . B och E =& 0/2' f£is vid insitining i ekv. (6)

1 ~
= \Té_T . 2-[!.-f-1§I°A?e B

son efter hyfsning antar utseendet 4% B ,
E =\2'[[2-Ba

A
E = 4,44-2-N-A, ' B

Relationen (7) kallas transformetorformeln och ¥r kanske den allra vikbigsste
inom teorin f6r vs-maguetiserade apparater.

o>

ceess (7)
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Vi observerar att U ooh E dr effektivviirden av ma‘bning.,spdnm.ng respek-
tive induoerad spiénning. Age BT den effektiva jdrnarean. B ir flddestit-
hatens toppyirde,

Dot 4r praktiskt lumpligt att anvinda effektivvirdan fOr cktuslla

spinningar, P4 samms satt dr det limpligt att anviinde flddestétheiens

toppvirde efterson jarr.ﬁirlusterna i klirnor med ‘vs-magnstisa‘ing ir
proportionella mot ! o Jimfdr avenitt om jarnforluster 1

Vid lden fortsatta diskussionen intresserar ibiand den s.k.

yvarvspédnningen, scm definieras

U E -~'01.A
NQN -2’lfNA.F°B.

Observera att transformatorformeln med vara forutsittpingar dven kan -
pkrivas med U , allisd ‘
UmE =f2-feteNen 3.

NAgra kormentarer:

1. Observera att B &r oberoende av kidrnans liéngd, av kdrnamterial, av ev.
lufteap. S& lénge kraftiekniska forutsittmingar giller bestims B av
nitspinning, nitfrekvens,lindningavarvial samt av kirnans area.

2+ Om kraftteliiniska forutsitiningar ej ekulle vara f6r handen far vi
icke-gimiclornigt varierands fldde. led bibehdllen symmetrisk magneti-
sering gdller i s& fall fSljande form fér traunsformatorformeln :

‘Em = 4-::-N~A.Fé B

dir En e den inducerads spinningens medelvéirde (beloppsmedelviirde) ooh

B, flodestithetens marvirde. Om vi infdr formfaktorn k, = -—g— xan
m

.tramsforu.mtorfomeln skrivas E = kf°4'f;\]i011,°- B max  °
Vid simusform blir k, = 1,11 och B  _ = B varvid vi kiinner igen ekv. (7).

3. Fitintills har vi med vara forutsittningar ej dbehdvt bekymra oss om
strommens storlek och karaktir, eftersom den £rsvunnit ur vira ekva-
tioner genmom antaganden om krafttekniska forutssttmingar. Uppenbart
kir emellertid att or magnetiseringsstrim miste flyta for att driva fram
#1l8det genom jirnkdrnan. Ddrvid kommer jérnkirrans léngd, jirnkvalitet,
ove luftgapslingd med 1 bilden. Detta inses létt om Ass o~lag till¥mpas
pa& den magnetizka kretsen i ett viss Sgonblliock:

HFo. ].Fe'-l- Héoéa N4 ]
4 . +%'é= N-i
Hpe'lpe + 5

we
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6, Transformatorformelns anvindning.

Ur transformatorformeln kan vi direkt utlésa flera vikfiga. och irtressanta
forhallanden. Lat oss belysa dess anvindnmirg genom nigra fragestdllningar
i form av exenpel. A
Exe Utgd fran given resktor. intag att U #ndras . Hur andras dérvid B ?
For given konstrukiion géller Ux E = o-g eller B = ke Exk'TU &
g dr alltsd direki proportionell mot pAtryokt spinning. Ukande spidnning
dnnebdr alltsd okande flodestithet och ddimed Skande iBrluster.
BEx, Utgéd frin given lonstruktion, konmstant nitspiévning men verierande
nitfrelcvens. Bur #@ndras ﬁ med varierande "’rxkvens ? A ;
Med givna forutsittningar giller: U = o.f.B och alltsd B = e

Ukar £ minskar alltsé g och tvirtom.

Ex, Hur paverkas g i en reaktorkdrna oz Du ter upp ett lufitgap vid i Svrigt
oférindrade forhdllanden? Krafttekniska forutsittringar a.ntages gilla
savdl fore som efter luftga,peXs tillkomst ?

Med givna férutsdttningar #r B proporiionell mot U och paverkas alltsa
ej av luftgapets tillkomst.

Ex, Ar strbmmen som fordras for att drive runt indncerande flddet ockséd
oberoende av luftgapets tillkomst ? Fundera sjdlv igenom irdgestdll-
ningen !

Ex, En spole med jiérnkdrna anslutes till en ls-kdlla, Péverkas flddesilit~
heten i detta fall om Du tar upp ett luftgap % j¥rmkdrnan ¥ Fortvarig-
hetstillstind avses.

Fx. Géller transformatorformeln endast fér spolar med jirnkirna ?

. Forutom envindning enligt ovan givna exempel dr transformatorformeln
direkt anvindbar vid konstruktion av viéxelstrimsmagnetiserszde apparater.
Vi &terkommer hirtill i samband med studium av transformatorn.
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Lik- och vixelsirimsmagneter. Ndgra viktiga stillnader.,

¥ad gon nedan pdgs giller bl,a. kontaktorer, relier av elektromagnétiskt
utforande, drag- och lyftmagneter, ventilmagneter etce.
Magneterna &r allmint uppbyggiéa av en fast kirndel och ett rorligt ankare.

Hegnetlindningen kan antingen vara utférd f6r likstrdms— eller vixelstrims-

matnj_.aﬁ .

Likstrdmsmagneter.

D& strom flyter genom magnetlindningen (spolen) uppstir ett nagnetiskt flode
som sluter sig genom kirna och ankare., Flddet ger upphov till ex kraft
som stridvar att dra ankaret mot kirnan ( for att bilda en magnetisk krets
med s& liten reluktans som méjligt ). Flddet bestiéms av sambandet

N.i

¢ - R
m

Strémzen bestdms vid ls-mazneter av patrycict spimning och lindningsresi-
stensen i fortvarighetstillsténd, alltsa

;. B

R
vid tillslag eller franslag antar strommen annat virde. Fe.gea. induktions-
verkan erhdlles vid tilislag on emk som forsiker motverka strdmmens tille-
vixt och som vid fransleg strivar att upprdatthilla strommens vérde,

Fran elliran dr bekant att féljande exvation giller vid tillslag:

gi' +R1=2E

LYsningen blir , om begynnelsevillkoret #r i(0) = 0 ,

L

i:—%—(1—e;t/'r)

» .
-
-

ddr —%~ =z gtrommens stationsdra virde och T = —%— ir spolens tid=konstant.

Observera att strémmens stationira vidrde efter tillclag dr oberoende av
om magnetamkaret har rért sig eller ej.
T4dkonstanterna varierar med magneternas storlek, Vid kontaktorer rdr
H

sig uppmagnetiseringstiden ( den {id det tar for st-bumen att ni fortvarig-
hetsvirdet och som ror sig om 4 till 5 panger T ) om nigot 10-tal millisekund,

Ju stdrre magnet, desto stbrre uppmagnetiseringstid. Om man till uppmagneti~ .
seringstiden légger {frelsetiden £6r ankarat kommer tillslagstiden vid
1s-kortaktorer att bli ganska liang, omkring 50 - 100 ms £6r mindre och

200 - 300 ms f£4r stdérre kontaktorer. For kontaktorer manivrerade med

vixelstrom ror sig tillslagstiden om 10 - 75 ms.



Falltiden dr omkring 50 - 100 ms fér 1ls- och 10 -~ 20 ms f6r vs-mandvrerade '

kontaktorer.

Problem vid brytning av ls-magneters mandverkrets.

Vid brytning av spolstrbmmen vill den emk som uppstar genom induktionsver-
kaﬁ vopritthdlla spolstrdmmens virde varvid en mer eller mindre svar
1ljusbage uppstidr vid den brytande kontakten. Ljusbigen ger upphov till
"sér® i kontektytorna och tvingar si sminingom till kontaktbyte.

Dessutom visar det sig ait den inducerade spinmingen kan bli sﬁ stor att
spolisoleringen kan skadas. Detta gidller framfSr allt vid stdrre magneter.
For att reducera ljusbigsverkan och de hbga inducerade spanningarna kopp-
las ofta ett urladdninsmotstand parallellt med spolen., Ddrigenom kan
strimmen genom spolen sfka sig vdgen gerom urladdningsresistorn d& mandver—
kontakten Oppnas, Vanligt dr ockséa att man inkovplar en frivigsdiod.

Se figur nedan ! (J#mfdr ocksi ellaran bekhandling av wmotsvarande problem)
t =0 is _ . .
_ ;ﬁ , Stationdrt dr i = Io >R

~t /7

efter Oppning av kontakten dr i =.i° %»Io'e b

y L
B . darTb~R+r o
r Spanningen &ver spolen har sitt stdresta virde
fér ¥+ = O och Hr 43
E
ri(0) S r- =

e

g Vg,
!

Sparkoppling av ls-manSvrerade magneter.

Yen strdm som gir genom magnetiseringsspolen maste ge upphov till ett
f£l8de som dr tillrickligt stor for att kraften pd magnetankaret skall bli
t1llridcklige Eftersom strommen i fortvarighet ir densamma oavsett ankaret
har rort sig eller ej inser vi &tt flodet miste vara stbrre vid draget
ankare (sluten magnetisk krets). Detta betyder att man vid ls-magneter
normalt har ett fldde scm #dr betydligt stdrre #n vad som behdvs d& ankaret
fir draget. Sﬁolstrﬁmmen berde kunna reduceras vidsentligt efter att ankaret
dragite, Detta innebidr mcjligheter att minska spolens dimensioner och pris.
En reduktion av spolstrtmmen enligt ovan #r mjlig genom att en s.k.
syarresistor (sparmotstédnrd) inkopplas . Dette kan antingen ske via h3ll-
kontekten eller via er sirskild hjdlpkontakt som figurerna &verst pad

niésta blad wvissr.

oal..;
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Nackdelen med det Svre utforandet #r att spolen riskerar att bli dverhettad
om tryckknappen hills inne for linge. Vid ett utférande enligt den nedre
figurdelen bertfaller demna oligenhet. Storleken pa r, anpassas si att
flodet genom magnetkretsen vid draget ankare #r tillrackligt stort.
Observera att mekaniska hinder for ankaret kan resultera i att ankaret
aldrig ror sig sd langt att de nddvidndige hjdlpkontakterma fungerar pi
avsett sdtt, Ddrvid foreligger sjilvfallet risk for dverhettmning.

Vs-magneter.

Fléde och ddrmed erforderlig spolstrbm varierar i tskt med nitfrekvensen.
Jragkraften som dr proportionell mot fldodets kvadrat kommer dirvid att

variera med dubbla ndtirekvensen., For att bl.a. minska vibrationer och
dégrvid atfsljande oljud och tendemscr till gnistbildning vid kontakter
anvinds s.k, dimplindning (ibland &ven kallad skdrmlindning) som bestir

av kortslutna ledare placerade i poliytorna och omsalutande ca 2/3 av polytan.
Vid vs-magneter bestims flodet viasentligen av 2en patryckta spdnningen
oberoende av ankarets lige, varfir dragkraften dr ganska konstant och
densarma vid sivdl Oppet som draget ankare.

Vad som ddremot i higstz grad becror av lufigapet 2 magnetkretsen #r den
strom som erfordras £or att pumpa flddet runt i magnetkretsen, Denna

sirom dr betydligt storre vid Oppet ankare #&» vid slutet.

Normalt dimensioneras spolen for att kontinuerligt tila den strdm som
fordras vid draget ankare. Spolen tal dérfdr ej den strom som flyter

vid Sppet ankarlige under nigon léngre tid. Skulle ankaret ej g& till
PeZe8e eXempelvis mekaniskt fel elier p.g.a. otillrécklig matningsspénning

f5rstors troligen spolen av Sverhetining.
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¥iad frénslagning av spolstrémmen vid vs-magneter kvarstir alltid ett visst
Buke yemavapsflode. For att denna remanens sj skall bli sd gtor att magnet-
ankaret hindras a8ttt g3 ifrdn bygger man den magnetiska kretsen sé att den
dven vid drget ankare innehdlier ett permanent luftgap. Dette kan exemvelvis

ske genom att ett bleck av opasnetisk’ material ("remanensbieckk") inléggs

i flédeskretsen. Blecktjockleken behover oftast inte vara stérre dn oca

0,1 mme

Porluster vid 1ls— och vs-magneter.

Firlusterna i ls-magneter dr de resistiva férlucter som upfstér i spolen
ochk uppvirmer densamma,

Vid vs-magneter har vi foljande. férlustslag att beakua:
stromnvirmeforlusier i magnetspolens pecistans

hysteresfdrlusterna i kiérna och ankame {hidlls nere genom higklassigt k#rn-
nmaterial)

virvelstromsforluster i kidrna och anikare (hills nere genom laminering av
kirnan)

forluster i dumplindningen (resistiva férluster som ofta ger ganska hig
temperaiur i ddmplindningen. Temperaturen kan uppzad t111 150 - 200 °C)
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2.
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gﬁrnfﬁrluster vid vs-nmagnetisering.

Frin elldran &r bekant att i jirokirnor som utsitts for tidvarierande ragnet-
fldden upptrider s.k. jirnforluster.
Jérnforluster onfattar tvd slag av férluster, némligen hysteresfirluster

och viryvelstrsnsforluster.

Hysteresforluster.,
Om kdrnor utsitts £9r vixelfdlt eller roteras i konstanta filt utsittes

Jirnets elementarmagneter f£or krafter som stridvar at!t vrida in dem i det

resulterande filtets riktning. Vid invridningen atgar ett visst ixre

frilctionsarbete. Man telar om ommagnetiseringsférluster eller hysteresfor-

luster, Forlusterma #r aktiva och resulterar i uppviimning av kirnan.
Vid symmetrisk och homogen magnetisering kan vi skriva

g = OH'f‘Bn

dir n £6r moderna material inom normela varistionsomriden €£5r B kan sittas
= 2, varvid vi alltsi far

‘PH = ogt f-ﬂ [w/kg] sesss (1)

Virvelstromsfériuster.

¥

D& jirnkirnor utsitts for tidvaricrande fisden uppstir genom induktiors-

verkax inducerade spimndngar i slutna banor inom kérran., Dessa spianingar
driver sirdommar, som i sin tur fororsckar aktiva fidrmefdrluster, llan talar
on virvelstrdmsfSrluster. For att reducera virvelstromsfirluster lanineras

- eller bladas i allminhet kZvnoraa d.v.s. de uppbyggs av tumna fran vayandrs

3.

vil isolerade plitar,
Vid symmetrisk, homogen vs-magnetisering kan vi skriva

2 A2 .2
Pv = Ov'fZ‘B R 1 [W/kg] evese (2)
dér t stir £6r pidttjockleken,
De totala jarnforlusterna.

Summan av hysteres~ och virvelstrdmsforluster utgér de totala jirnfSriusverna

Ppe ! £6r vilks alltsa gdller |

Ppe = Fg *+ Py [W/e]

| Lp 2 L2 A2 2
PFO = QH £:B" + cv £+ R« % | [W/kg] .nooo. (3)

D& pléttillverkarns dnskar upplyse om jirnférluster f£6r ett visst material
' Detta Br de totala 5arn£5r1nstern§

anger de naterialets férlustsiffra.
i W/kg vid uppgiven frekvens och flddestithet.



Hormalt avses £ =

50 hz om inget annat anges. Vad flodestdthetmn be-
triffar brukar dels ett virde svarande mot ﬁ =

1,0 T uppges, dels ett

/1

A
svarande mot B = 1,5 T, Respektlve siffror brukar skrivas P1 o Tespe P, )5 °

Hed kvadratisk variation med B skulle en av de angivna forlustsiffrornsa

vara 'l::.llré.cklzg. I verkligheten varierar dock ej forlusterna exaxt kvad-
ratiskt som vi tidigare forutsatt. Det &r hysteresfirluscerna som avviker
nagot. Genom att ange tvd f£orlustsiffror kan kdparen bilda sig en uppfatt-

ning om nyss antydda férhallanden. ( Hur ? )

tisk.

Foruton férlustsiffror intresserar vid anvindoing av kdrnor vid olika

frekvens iven proportionerns mellan hysteres~ och virvelstrémsforluster

vid given frekvens,

Vid normal kraftfrekvens dominerar i regel hysteresfiriusternas andel,
Som avslutning redovimas i tabell nedan exempel pd forlustsiffror for

olika maeteriel. Obrervera speciellt orienterat materials gynnsemma egene

Anyo hinvisas till fabrikanternas kataloger.

Vid noggrann fdrlustbestim-
ning hiénvisas till fabrikanternas materialkataloger. Vi tilldter oss i

) A
fortsittningen att beirakta jirnforlusternas variation med B som kvedra~

skaper om det uinyttjas si att magnetfaltet fir passera i foretrddesrikt-

ningen (valsriktningen).

Exempal pé& forlustsifire Py o fir olika platmaterial.
’

Plitlvalitet Plattjocklek Forlustsiffra
mm W/kg

Liglegerad plat U, 50 3,6

" " 0,35 3,1
Hedellegerad " 0,50 1,8

" - 0,35 1,4
Hoglegerad ° 0,50 1,2

" " 0,35 1,0
Orienterad "

(SURA M6) 0,35 0,48 1,37 )

x) vid mognetisering i tviérriktning.
Den liglegerade pliten med kiselhalt 0,5 - 1,5 % kallades dynamoplat och

anvindes tidigare ofta i roterande maskiner.

liedel~- och hdglegerad plat med 1,5 -~ 3,8 resp. 3,6 -~ 5,3

transformatorplat.

% Si kallades

Mumera anvinds sid gott som undantagslést orienterad plat vid all trarsfor-

natortillverkning. Aven vid roterande maskiner utnyttjas mmers orienterad

plét .

e
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4, En apperats totala jdrnforluster.

5

Vid angivande av férlustsiffror avaigs totala jarnférluster i W/kg.

For en given konstruktion med nigorlunda homogerna magnetiseringsforhil-
landen inom hela kdrnan kan vi genom rultiplikation med totela massan
létt erhdlla apparatens totala jarnforluster uttryokt som effelxtférluster.
Med massan inbakad i proportionalitetskonstanterns oy och °'V kan vi skriva

PFe

=P +P.

H v

P ecses (4)

Fe

——

Om vi utnyttjar transformatorformeln kan vi uttrycks forlusterns med

Ao A2
ey’ £'B” + oy f?- B I-WJ

inducerade spdnningens storlek den paAtryckta matningsspénningens och
nitfrekvens, vilka dr ze i praktiska sarmanhang varierande storheterna.
Vi fir med UxE = o+£ B insatt i ekv. (4)

E2 + kv-EZ

= ke
3 o

8 4

P

Fe f

ceese (5)

Rednktion av jarnforluster,

Hod given kirna och givna magneticka arbetsvillkor ( # och Q ) kon hysteres-
f£6rluster gbras smid genom att ett magnetiskt mjukt materiul viljes.
Virvelstromsférlusterna kan reduceras genom att man vidljer tunna frin
varandra vdl isolerade plitar av hogresistivt material(kisellegerat material
Pramstillningskostnader, liksom svarigheter att hantera ooh bearbeta ituma
platar gér att plattjocklekar under 0,20 mm sillan anvidnds. 0,27 t111

0,50 mm #» forhdirskande tjocklekar, I vissa tilliémpningar anvirds tjock-
lekar upp ti1l 1,0 mm.

Intressant ir att notera att mekanisk bearbetning scm klippring, stansning
tec. astadkommer inre spinningar i orienterst materiel med atféljande
fYrhdjda forluster. Genom att avspénningsglédga efter bearbetningen erhélle:s
f8rbatirade forlustférhillanden., '

P4 frigan om man inte allmént bdr anvinda material med ligt '.{3\ och d¥rtill
arbeta med lig frekvens bSr man komma ihig att detta visserligen Hr
gymnnsamt ur ftirlustsynpuzikt mon att apparaterma santidigt tenderar att

tka sina volymer vid givna effektstorlekar. Endast vid specielle tillimp-
ningar arbetar man med lidg flddestdthet i kirnorna inom krafttekniken.

Ett exerpel &r vid stromtransformatorer. Dérvid &r em§1lertid inte férlust-

sympunkter avgdrande,
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6+ Separering av jérnforluster genom mitning.

De totala jirnférlusterna kan skrivas ( se ekvation 4 sidan J31)

A A
P = cH'f'B2 + 0 cfZ-BZ
v

, Pe
. A ’
Om B antages konstant forenklas nyss givna uttryck till
PFO = K1 £ 4 Kz‘fz

Genom att utfsraAfarlustmétningar vid varierande frekvens men hela
tiden med samma B ( kan &stadkommas genom att variera patryckt spinning
i sexma proportion som frckvensen ) kan vi bestémma funktionen

I,Fe
f

Om vi ritar grafern svarande mot detta funkticnsuttryck blir den en rdt
lihje. Se figur nedan! Ur linjen kan sévil K, som K, bestirmas . ( Hur 72 )
Nér K1 ooh K, Hr kinda ken jeérnforlusterna separeras i sina béstands-
delar eftersom béde hysteres—~ och virvelsirsmsf3rlustes kan uppskattas

vid vilken frekvens som helst,.

Pro | _*
_f-g o

—
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Resistansfdrhillanden vid lik— och vixelstrom.

Stromfdrdelning vid lik—~ och vixelstrim I massiva ledare. Strémfortringnirg.

' Om vi betrsktar en ensem ling ledare som £or likstrom skall vi finne

ett strommen fdrdelar sig likformigt dver tvidrsnittet d.v.s. stromtéthe~
ten dr konstant dver ledartvirsnittet. Figur 1 a dskadliggor detta for—
hallande, : '

Studeras pd liknande s&dtt stromférdelningen vid en ling ensem ledare som
£6r vixelstrom finner vi att den ej &r likformig. Se figur 1b, som askad-
liggér fordelningen i radiell led. Vid vixelstrim &r stromtétheten vid
ledarens yta storre dn 1 dess inre. Man talar oun stréufdrtringning
(skineffekt-ytéffoktoes).

strom- ’ strom~ |
tathdt ; f tithdt | i
| f
PR .
¥ { l (
| i
. L ; i 111 | ,
likstrdn vixelstrom
a Fig.t, b

Stromfirirdingningens verkan &> att strdmmen ej utnyttjar Lela ledar—~
Yvarsnittet varfdr resistansen dkar utdver det vdrde som giller vid
livstrdm i ledaren. I maAnga sammanhang Hr nyss antydda resistonsSkning
icke 6nskvdrd. Det finns 4 andra sidan tilldmpningar dir man svsikiligt
forstorar stromfortréingningen for att uppnd vissa “nskaede resultat,
Ett exempel hirpad Hr s. stromfortringningsrotorer i asynikrommotorer,
den vanligaste och viktigaste typen av vixelstromsmotorer. Gerom att
exvinds stromfértringningsrotorer erhilles bdtire starimoment.
Pysikaliskt dr gtromfortréingningsfenomentt ett induktivt fenomen,
Vid vixelstrom i en ledure blir ledarens inre magretfdlt ett vixelfdlt.
Enligt induktionslagen induceras ddrvid inre .spiin.ninge.r- i ledaren, vilks i
gin tur stréavar att driva inre strdmmar. Dessa har till £61jd att den

dinduktionsalstrande strbumen (ledarstrtmmen) motverkas i ledarems oentrunm-

delar men foratidrks ut mot ledaremns yta.
Som varande ett induktivt fenomen bSr strom-fortringningen vara frekvens—
beroende, SA BEr ocksd fallet. Resistansen Skar med tkande frekvens.
S‘brﬁnf‘ortrangmngen beror ocksd av ledartvirsnittets storlek. Vid smé
areor och kraftfrekvens #r den relsativi obetydlig men blir helt ma.nc'ba.r
vid storre ledarareor. Fér att motverka alltfor kraftig stronfortringning

—— - - S o i = r—is ce e gpe -
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#r det brukligt att dela upp en stor area pd minga mindre areor ( flera

frin varandra isolerade ledare mom parallellkopplas vid lednirgens bor-

jan och slut ), Vid hbga frekvenser anvinds ihiligs ledare (rorledare)

‘3bland iven med rekbangulirt “viarsnitt (vigledare vid mycket higa frekvenser),
Vid studium av roterande maslziner har vi ofta med higa massiva ledare

i spdr att géra. Diarvid upps*tir p.g.a. induktiv verkan en ensidig strom-

fortringning mot luftgapet. Figur 2 visar ett sidant 7all,

/

> gtrimtithet

Botemedel #r uppdelning i mindre frén varandra isolerade sektioner och
platsbyte mellan de olika delarna i olika spar s.k, transponeriig.
Vid skensystem pdverkas ofta stromfordelningen av nirbeligna ledare
genon att de olika skenstrimmarnas magnetfilt piverkar de nirbelédgna
ledarnas inre fsltforhillanden., Genom piverkan av stromfordelningen
f£as tillsatsforluster och dkad uppvérmning. Se figur 3! Man talar om
nirverian. ]

[

T 1

& | ©®
- skenor pa lagkant

Fig.B.

Moxtering av skenor pad higkant i stdllet £Or som i figur 3 har visat

sig fordelaktigace, Ytterligare forbattring erhdlles om leduingen uppdelas
i flera fram- och iterledare placerade som figur 4d visar. Detta fOrfarings-
sitt tilliwpas vid mabtning av speciellt stromkrivazie belastmingar ( ugnar),
speciellt om decarbetar med hSgfrekventa vixelstrdmmar (hdgfrekvensugnar).

4 M

skenor p& hidgkant uppdelade skenor pa higkant
Fig.d.
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2e Forluster p.g.a. stromfortrangning - tillsatsforluater,

Vid analytisk beskrivning av resistansforhidllandena vid vidxelstrdm #r
det vanligt att uttrycka den effektiva resistansen eller vixelstronsresistan~

sen B som surman av tva delar: en likstrimsdel Rl (den likstrémsmitta

resistansen) och en tillsatsdel R‘b Pegeae strimfortringningens verkan.
Vi skriver alltisa

R=R +BRy ' cesee (1)

L] \ - *
Om vi ubtryoker R, som en viss brikdel av p av By alltsa R, = PRy ,
Pir vi elter insdttning i ekv.(1) :

R= (1 +p) R ceees (2)

Tbland sarmanfattas 1 + p till en enda faktor k, varvid vi skriver

R ;—_kaﬂl ‘ eeeoae (3)

k kallas vanligen resistansfaktorn och p analogt tillsetaresistansfektorn.
De stromvirmefdrluster vi fir, uttryckta som effektforluster, framgar
erkelt om vi multiplicerar ekv.(1) :s bida led med I°. Resultatet blir

2 2 2
RI® = R*T° + BRI

eller

Py

de resulterande %éxelstz=6msf6rlusterm, ry

}
=P1 +Pt l secee (4)

ddr vi kallar Pb likstrims-
f4rlusterra och P " tillsatsforlusterna.

(index b i Py avser s.k. talasiningsforluster, vilket &r den vanliga
benimningen pd resulterande vivelstrimsforlusterna i ledare vid maskiner)

. P& samma satt som vi uttryckt samband mellan delresistauserns medelst

1

resistansfaktoresr kan vi skriva samband mellan motsvarande effekter:

Pb =(1 +p)'P1 ssoee (5)

respektive
Pb = k‘P1 c'oooo (6)

dir p och k har samma innebord som i ekv. (2) och (3)

3. Resisvanskomponenternas (f£6rlustdelarnas) temperaturberocende.

Frén elliran #r bekant hur de flesta ledarmaterisl Skar sin resistivitet
med okande temperatur, Bekant #r ocksad hur resistans omrdknas fran en
temperatur till en annan. Sidan omrdkning kan direkt tillimpas pid 1ldk-
gtromsdelen av den totala vidxelstrimsresistansen,

For tillsatsdelen gdller féljande resonemang; DA temperaturen Skar, Okar
resistiviteten i stromledaren verigenom virvelstrtmsforlusterna i ledarens

inre miste minska vid ofdrindrad ledarstrim.
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Eftersom vi valt att representera tillsatsfdrlusterns med en exvivalent & %

serieresistans Rt maste denna minsks di temperaturen SkareTillsatadelen i

miste ddrfor omrdknas omvdant jEmPErt med likstrimsdelen, '
Om vi utgir fran koppar som ledarmaterial och kinds resisbansvdirden '

vid temperaturen \f°c. och Onskar rikna om resistansvirdena till

driftvarmt tillstand, 75°.C cnligt normerna , sker deita pi foljande sitt:

(resistensdelarna kan uppmitas vid viss vemperatur genom sirskilda prov

ti1l vilka vi aterkommer vid studiost av de olika maskinsalgen )

& 7351 te
Bes 310 Reos 235 4 U
Ry 235+ ! Ry 310

Birur fis vixelstromsresistansen vid 75° ¢ som

© 210 235 + 1.
P75 = P TEs oyt ReF a0

cocee (7)

~/

. N

2
Bfter multiplikation med I~ féas

- 310 235 «+ 'l)'
P75 = Pll)- 235 +1}, +Ptv, 310 XYY (8)

Ubservera att vi forutsatt samma strdm vid tempereturerna {)’ och 75°C

- vad dot giller effekirelationerma onligt ekv, (8). Observera ocksid att

det mmeriska virdet 235 i 235 +|frespektive 235 + 75 = 31C avser koppar
(inverterade virdet av tk f£6r koppar hinfort till utgingsiemperziurer 0°C)
I dagens lédge #r aluminium pa stark frammarsch inte bara som ledarmateridl
i Juftledningar och kablar utan dven i maskiner som exempelvis transfor-
matorer och asynkrommotorer. Dirvid miste annat virde pa temperaturkoeffi-
cienten anvindas. Se materialtabeller ! Skillnaden #r ganska liten!

Ytterligare orsaker till Okade forluster vid vixelstrim, som kan beartes

genon en tillsatsresistanse.

P8rutonm resistanstkning genom strimfortringning i lcdares inre enligt fdre-—
ghende avsnitt forekommer ofta tillsatsforluster i form av frimst virvel-
stronsforluster 1 olika detaljer i ledernas omgivning. Speciellt framtridan-
de Er dess férluster 44 ledarma for sbora strommare. Dessa tillsataffrluster
kan beaktas genom en ekvivalent tillsataresistans 1 serie mel ledarnas
egnsa resistanser.

Son ett viktigt exempel pa nyss antydda frhallanden ken nimnasg ¢
en ensam ledare placerad i centrum av ett metallrdr., DA ledaren genouflytes
av vixelstrom uppstar ett magnetiskt vixelfdlt som bl.a. sluter sig genom
rbret och dir ger upphov till virvelstrémmar 4t£6ljda av en upuvirmning av
rérot. Detta fakium kan beskrivas som en Skning i sjilva ledarens resisteaams.,
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Ar réret av jirn (ferromagnetiskt) blir uppvirmningen sdrskilt kraftig
(starkare magnetfidlt och dirtill &dven hysteresfdrluster). Direlt +illimpning
P4 m beskrivna ®r exempelvis jérmbandsarmerade keblar. Se figur 5!

I I I

I +-I)=0 i+4, +13.—.o.

Fige.5.

Om bide fram- och iterledare finns inom samma kabel eller aila tre fas-
ledarnsa vid en trefaskaebel dr tillsatsforlusterna klart mindre. Detta
beror naturligtvis pad att fram-~ och aterledares megnetiseraade strimmar
véasentligen upphiver varandra. Vid enledarkablar £6r vixelatrdim anvinds
speciell armering av icke~magnetiskt, hdgresistivt material eller maste
man helt undvara armeringen. Vid likstroms enledarkablar finns ej motsvua—
rande problem (kcnstante fldden inducefar inga spdnningar som kan driva

virvelstrommar).

I KeSeFe anges att alla till samma stromkrets hirande ledare ckall lizga

inom sarma h6lje. Vid indragning ev ledningar i plastror dr demnna bestidmmelse
ej lika vidsentlig som vid anvindning av metallrdr. I det sonure fallet upp~
star ninligen betydande tillsatsforluster om nimnda bestimmelse ej foljs.
Dirtill Skar kretsens reaktans med atfoljande £6rh8jt spinnin.sfall.

(Er krets med isirdragna ledure och jirnkirna har storre reaktans &n wn

med tittliggande ledare och utan jérmkdrna,)

D& stora strémmar skall ledas till och frin maskiner sker detta normalit

via s.k. genomfdringar. Vid dessas passage genom jérnlock etce wopstar
virvelstrémsforluster som ger uppvirmning. Genom att anvinda omagnetiskt
material och genom att slitsa upp locken enligt figur 6 nedan kan beskrivns

£6rluster reduoceras avseviart,

| //6\ P RN |
Lo\ N @\ |
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KAPITEL I

Magnetiseringsstrém och magnetiseringseffekt vid sinusformat flode.

Introduktion.

Det flsde, som fysikaliskt existerar i en kiérna 43 en spollindning péd denseama
anslutes till en godtyckliz matningsspénning, fordrar i varje Sgonblick en
bestind ik dev.S. en bestimd magnetiseringsstrom for att kunna passera runt
den magnetiska kretsen,

Antag att vi her en jirnkdrna, didr vi kan bortse fran lufigap vid bladning av
kdrnan, och att virvelstrdmmarnas eget fHlt i kirnan dr férsumbart,

Sambandet mellan flodet ¢ och strdmmen i kan d3 anses givet genom den statiska
ma.gnetiseﬁngs‘::urv‘an B = £(&), ddr vi enkelt dndrar axlarnas skzlor och later
samma kurva representera ¢ = ¢(i) o ( @ = B*A och B*l = N+i )

Var fortsatta diskussion gilier symmetrisk vixzelstrSmsmagnetisering och

utgar frin sidana kraftiekniska forutsittningar att flddet kan enses simusformat,

Relerenser framgdr av figuren nedsn och dr desamma som dem vi tidigare envint,

(S

l

i
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Strommens kurvform vid linjidr magnetiseringskurva.

Ay figuren nedan framgdr hur vi pd grafisk vig kan konstruera erforderlig strim

¢

el Rl N N it
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Fér fallet med linjHr magnetiseringskurva kan samma resultat ldtt erhillas
analytisict pd foljande sdtts

-

Magnetsieringskurvans ekvation ¢ = ki

Flsdets nomertanvirdesuttryck 7= a-simrb

Hdrur £is i = o simet

och alltsa : ﬁ_ A

: is= . *gsinwt > di-sinwt

Vi konstaterar;

1. Sinusformad flddesvariation ger sinusformad strdm.

2. Med vart referensval dr f15ée och strdém samtidiga ( i fas ).

-/ 3. Btt visardiagram kan ritas och fir utseendetj

[ = E (0)

1

4. Den effekt som tillfdres spolen blir:
S = B'1
P = FeIlecosp 2 EI.0 0
Q = E<J. 8ing > E«I-1 3 E-T

Spolen f£orbrukar alltsd endast reaktiv effekt for att uppraithille erforderligi
fldde. ‘

I3. Stromnens xurvform vid envidrdig icke~linjédr magnetiseringskurva.

- Vi beakter mﬁttninéens inverksr men bortser frin hysteres. Strémiurvan konstrueras
=~ grafiskt punict £8r punkt enligt nedan, | ¢

di

'
P
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Vi konstaterar:

Ju hogre upp i mdttat omride vi.;;;;tar.

2.Enligt teorin £86r Fourieranalys kan strémmen uppdelas i sinuskomponenter.
Grundtonen i, blir ddrvid faslik med ¢ .
Uvertonerna p.g.a. avvikelsen fran simusform Skar strémmens effektivvirde.

3eBnligt vixelstromslirans definition av medeleffekt kan man visa att endast

' spiinringar och strimmar av samma frekvens ger medeleffekt,

Den av spolen forbrukade effelcten blir:

Y
&=

"
o

P
Q

]

b
-
-

s

v

Spolen forbrukar alltsd endast reaktiv effekt fér att uppritthilla sitt flsde.

!

1

I 4. Beektande av hysteres ocn mittning vid bestzZmning av strdmmens kurvforn.

Obs, Vid den grafiska konstruktionen anvinds ens branschen av hystereskurvan da
¢ tkar, den andra d& ¢ minskar. ¢ A

7 j

v
. P.

v+

U



' “
- T4 - 02;0&
Vi konstaterar.
1, Stromkurvan blir deformerad och symmetrisk pd ett annat sdtt #n i foregdende
avsnit‘b.

2. En Fourieruppdelning visar att strémmens grundion 5.1 ej lingre dr faslik

ned flédet. Vi ritar ett nsardlag}'am-
=12 >I (7)
P

11(1 pten E

3. Ur visardiagrarmet ser vi att en aktiv stromkomponent erhdllits, Detta &r

helt i sin ordrming eftersom vi maste til1f6ra spolen viss aktiv:effekt for

att ticka en &ktiv effektforlust svarande motv hysteresfdrlusterna,
P = E'I.l' cosg, g»E-Iw

Spolen forbrukar alltsi bdde reaktiv och uaktiv effokt £or att klara sin

magnetisering.

I5. Beaktande av inverkan frin virvelstrtmmarnaz fdlt i kidrnan,

Hiénsyn +ill virvelstrdmmarnas inverkan kan tas pid foljaude sdtte Virvelsbrdmmarna
dr proportionella mot £lédets tidsderivata och kommer slltsd sttt variera sinus~ '
fornmigt och i fas med den inducerade spanningen ( resistiva strémbenor forutsittes
Virvelstrommarnas riktning dr enligt Lenz’ lag sddan att lderas fdlt motverkar
varje yttre muk som strévar att Hndra det primdra flddet., For att flodet skall
bli ofdrindrat och kunna inducera erforderlig emk trots virvelstrSmmarna _
misie en simsformad ctrémkomponent tilifdras lindningen for att kompensera
virvelstr¥mmarnas £41tf¥rsvagande iunverkan. Demna kemponent i‘v ar i fas ned
inducerad emk e. Se figur nedan !

Virvelstrémmarnas inverkan pé hystereskurvan ér intressant. Eftersom virvelstrézma
na i kérnan motveriar #ndringar i det primire kirnflodet maste komponenien i,
bela tiden vara si riktad att den férstirker kdrnflodet lika mycket son viryel-
strézmarna férsvagar det. Om komponenten i ( som 1 varje Sgonblick &r pro-
portionell mot —d%_ ) adderas till e.bskn.ssa.n f6r hystereskurvan enligt figur
verst p4 nista sida fis en s.k. dynamisk hysteresslinga.

Den statiska slingans yta #r propor‘bionell wmot hysteresférlusterna per period.
Den dyna:n:.ska. slingans yta kan visas vara proportionell mot de totala ;urnf‘orlus-
terna per period. Hirav féljer att den dynamiska slingans yta #r frekvensbercende,
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» 6. Magnetiseringsstrommens exvivalenta sinusstrdm,

-

I ménga fall spelar den egendomliga kurvformen hos magnetiseringsstrérmen
en avgdrande roll f£6r férilaring och forstielse av upptrédande feromene

I andra sanmenheng dter dr den egendomliga kursformen ovisentlig.I fortsitt-
ningen uppehiller vi oss huvudsaklizen vid sidan problemstidllningar ddr vi

" kan bortse frin sbrdmiurvans dsformation. Vi behandlar dirvid magnetiserings~

strérmen pa £6ljande sitt;

Vid mitningar miter vi alltid med effektivvirilesvisande instrument och rimar
med strémmen som vore den simusformad och med ett effektivvirde = uppmitt virde.
Dirmed har vi ignorerat kurvfornmens avvikelse fran sinusform men heaktat
Svertunernas inverkan pd effektivvdrdet. Den strdm vi pd detta sztt anvinder
kallas I fortsitiningen kort endast magnetiseringsstrdmmen. Ibland ser man

. bentimninzen den eltvivalenta sirusstrommen. Som symbol £6r strommen anvinder vi
: Oﬁa I o *

I7.Ett luftgaps inverkan pd magnetiseringsstrémmen,

-

I T —= I [[—=
+ O——-& + +o—ib\ +
- <'\> - .ﬁ._ <\>.ﬁ
1] d E : : q —
nE 3
4..| -
- - _ - ] b -~

Studera de tvd spolarna nedan., Alla data Hr identiska s3 nir som pad att den
ena kdrnan innehaller ett luftgap. :

Sazma patryckta spénning resulterar i saznmag ( 83 lnge Ux E ).

Jérnfériusterna ir alltsid desamma f6r bada kirnorna och dirmed den axtiva
strdokomoonentens Den realktiva stromkomponenten miste dédremot Ska efiersom
det fordras stdrre strdm att driva ett fldde genom en krets med luftgap En genom -
en med sluten jirnkirna. Den extra stromkomponent som fordres p.g.a. luftgepets
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I visardiagrammet nedan dskidliggdres ovan disruterade férhillanden.
I

&P =% (7)

tillkomst dr reaktiv.

Genom att luftgapet svarar mot en linjér magnetisk reluktans kan man genonm
ati infora ett luftgap linearisera spolen mad sin kidras d.v.s. undertrycia de
icke-linedrs egenskapernsa. Detta sker givetvis pad bekostnad av strémmen, som
tkar { induktansen minskar ).

I8,.Ersdttninzsschema for den vixelstrdmcomagnetiserade spolen med jirnkirne.

Efter att fysikaliskt ha studerat en viss elcktrisk apparat férsdker man ofta

att bygga upp en s.k. ersiittnin_éskrets med ledaing av erballna elvationer.

En sidan krets bestir av koncentrerade parametrar, om mdjligt helst konstanta
sddana, D3 ran lyckats &stadkomma en sidan essittningukrets blir beuandlingen
av apparaten ifriga ett renodlat kretsproblex.

En e¢rsittningskrets bdr maturligtvis uppféra sig sd lika den apparat som den
symbolisera.i' som mdjligt. Vid visa spénuing bor sidledes strom- ockh effelrtfdr-
brukning vara densamma i den fysikaliksa apparaten och i ersdttningskretisen.
Ofta 8r det svart att erhilla perfekl ekvivalenta kretsar till en given appa~
rat. Han férssker att bygga upp en modell sow &r likvirdig med avseende pa

de P8r tillfillet visentliga egenskaperna. Modellen eller ersitiningskretsen
kan ofta anvindas endast inom vissa variatiousomrdden for den ena elier andra
storheten. Ersittningkrets dr dirfor etl batire uttryck én det ofta anvinda
ekvivalent krets.

I de fall vi kan bortse frin :j'a'.rneté icke-linedra egenskaper representerar
man bist den vixelstromsmagnetiserade spolen med jarrkidrna med en
parallelliirets enligt nedan.
Ur schenat ser vi bl.a.

UYE . P = U-Io- cosg >

UZ

E

U-Io sin o >

UZ 3 Q=
Rpe )
RFe kellas jirnforlustresistansen .

Ih kallas huvudreaktansen eller magnetiseringsresktansen,




I anknytning till schemat fir vi spinningsekvctionen U=E +RI
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On man s& vill kan man férfin: schemat

{spolens) resistans. Schemat kommer di
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Visardiagrammet ser utj
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Observera att vinkeln mellan U ooh L i krafttekniska tilldmpningar r myoket
liten liksom skillnsden i siorlek.

- -

Observera att Iozs komponent i fas med U ej &r densanma som dess komponent %

fas ned ;3. o Samma férhidllanden giller sjidlvfallet komponenten vinkelrktt mot
respektive spinningar.
I9.Bestimning ov erséttningskretsen genom mitning.

Uppmit forst med likstrdm spolens lirdningsresistuns, R.

Inkoppla diirefter wattmeter, voltmeter och effekiivvirdeskdnnande ampermeter
enligt schema 8verst pa nista sida.

_ . e e e e e s ey o e TR Sy
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Om vi mdter U, Io cch P exhélles :
2
P = R‘Io = Poy Oftast Ppex P som ger Ry,
A
Med S = Ul fag Q = 82 - ‘.r"2 som ger
| T ths 2 = | I,
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Elementir transformatorteori.

Trafons principiella uppbyggnad.

En trafo utgdéres i sitt enklaste utfdrande av en sluten jb’.rnkiirnaz som férsetts
med tvd frin varandra isolerade lindningar. Kirnan bestir av tvd ben och tvd
ok Lindningarna i en verklig trafo dr i regel koncentriskt anbragta pd bida

_ benen men ritas £fér dskiddlighets skuil en pa varje ben emiigt figuren nedan,

2.

Lindningsriktningen #r i er verklig trafo densamma f£dr samtliga lindningar.

ok
el eh——o
Energiimatning J QE; Energiuttag
{
Prinirlindn, e—— <"‘“"---*--—-——() Sekunddrlindn,
ok

Den liadning, som anslutes till det matande nitet och alltsid mottar erergi
kallas primérlirdning. Den lindning till vilken belastningen anslutas och som
alltsd avger emergi, kallas sekundﬁrlindningen. En ooh pamma lindning kan vid
visst tillfdlle utnyttjas som primdrlindning, vid amnat tillfdlle som se:undir-
lindning. Oavsett energiriktningen kallas lindningen f£ér den h¥gwe spinringen
upplindning, lindningen f£6r den légre nedlindning. Andra alternativa benimningar
8r uppsida - nedside, h¥gspinningssida -~ ligspénningssida.

Innebsrden i polaritetsmarkeringar.

Studera figuren nedan !

[ ]

ot ————o0

N i

’\JF ‘-Jb

g {

I P

N{b § ]
o L

De med polaritetsmarkoring férsedda uttagen, ett £6r varje spole, siges vare
likvirdica lindningsﬁttag. De icke markerade uttagen dr ockséd likxvHrdiga.
Polaritetsmarkeringarna dr utsatta pa sadant sitt att de har f8ljande innebérd;
1) Strozmar som antingen gir in i eller ut ur polariteismarkerade uttag hos ett

spolpar ger samverkande mmk ( fl¥deskomponenter ),

2) F6r den av det resulterande flddet inducerade spinningen giller att det
mirkta uttaget alltid har samma fysikaliska polaritet reiativt det omirkta i
bida spolarna,

Vdljes referenserna for inducerad spinning pad samma sétt fér béde lindningarns
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m.a.p. de likvidrdiga uttagen blir de induocerade spdnningam faslika ( sam~
tid:l.ga ).
r——’*’a =
L hd + + .-__.o hd + -pi ..‘...___....o
* 2 - -,
¢ D 1 . D
b E1 Ea/ E ‘-1;31 EZ"‘ﬂ
D = s ] D as » Q | Sy
_d.Q_
e H —x = ' :
177 Tat £, E, E, 3
..dp._ a2
3 “2 = M Tat e, =N, —a¢ i
. - l . - ' .
g P 0 == Tap

3, Mmk~behor i en trafo.

D

Oavsett transformatorn arbetar i tomgdng ( = ingen belastning ansluten till

sekunddrsidan ) oller 4r belastad ( = belastning inkopplad $ill sekundérsidan )

m&s.te i den lindming, som anslutes till det matande nitet, en spinning induce~

ras, som hiller jamvikt mad den pétryckta ( Uxk ) ,

Detta innebdér att det resulterande flddet i varje dgonblick miste auta visst

‘ f&rde ( agentligen fl8dets derivata ). Dirmed miste Hven den resulterande mmk
for den maguetiska kretsen 1 varje 8gonblick ampassa sig till errorderligt
f1l8de, I den idealiserade trafon med h8gvérdigt kirmaterial ( stort virde pa

' permeabiliteten ) kXan man anse det resulterande mmk-behovet forsumbart litet
dven vid maximalt flddesvirde. .

p s 3 s 4

- ——— -

3 -

b o o e ma e
—

PO ———

o oo oas =

m >

4. Den ideella trafon i tormging och belastning.

Trafon &r i normalutfsrande en elektrisk maskin, som vid manga Sverliggningar
och problemstdllningar kan betraktas som ideell. Vi skall utgd fran idsaliserace
f8rhéllenden, da det giller att introducera trafons verkningssdtt och visentliga
egenskaper,

Ildealiseringen inneb%r bl.a. §

1) Vi bortser fran lindningsresistanser, varfér inducerad spanning ooch klém-—
spinning 1 en lindning dr lika., Vidare har vi inga stromvidrmeftrluster i
lind.ningen. '
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2) Vi bortser frin magnetisk liéckning d.v.s. alla lindningsvarv genomgids av
samma fldde och kimmer samma flodesvariation. Ddrmed blir den inducerade spén-
ningen densarma i samtliga lindningsvarve

3) Vi negligerar jirnfSrlusterns, Vi férutsitter alltsd mycket smal hysteres-
slinga ooh kan tidnka oss kirnan uppbyggd av mycket tunna plétar av higresistivt
material, : l

'4) V4 antar att kirmaterialet har mycket hdg permeabilitet ( brant magnetise-
ringskurva ), varfér resulterande mmk-behovet i varje Bgonblick approximativt
kan sittes O, Magnetiseringsstrimmen #r alltsad férsumbart liten.

4.1.Den tomgdende trafon. Spénningslagen,

) Prindérlindningen anslutes till ett matande nit. Sekundirlindningen lémnas Yppen.
Storheter, som tillh8r primdrsidan anges med index 1 , som tiilh8dr sekundire
tidan med index 2, Referenssr framgar av figuren nedan! Om simisformade stcr-

+J  beter antages.kan vicardiagrammetod eller komplex metod anvindas .

¥y 2 N . N - N
(320 I : T~ [ °
’3"'2;9-*-."\) + + ? 4 r-- ,‘(I?.g) : ) + + : ot
) 7 . -— —— - < L
u ] e, b u w, U q E E 1 D U
1 ...\) 1 5 2 1-’ 1 » 1 Zc-' 2
' 4 : - | P

\J '

Trafon ampassar sitt f£l5de si att den inducerade spincingen balanserar den pd-
tryokta. '
N t——éz-
G vy = =N Tag d

5, e %, = jun B penprd)

U, =F = gowigf 3 (0 =B =lenaB)
PSrutom den primirt inducerade sp&mﬁ.hgen erhélles en inducerad spinnming #ven
1 sekunddrlindningen. .

u, = e, = NZ.idt H

- ) L ] - e A

UZ::EZ = j.w'N2.¢ H ( UZ :Ez =‘[2~:[k.f-N2LB )

Genom division fis lutt féljande samband;
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Tnramade uttryck sammanfaitas

~ kallas trafons omsititningafirhillande eller kort bara omsdttningen.

.Thnts skolst,

Spinningslagen dr ett uttryck
Férhallandet r

under bendmningen spinningslcgens

3o

Ht 66, EZ4,

for trafons spﬁnningsomvéndla.ndo egenskaper.,

Med anvéinda referenser observeras att primér- och sekunddrspinningar ér fas-

lika. b 171
U1 02
I = -
b P
4,2. Den bolastade trafon, Strémlagen.
Vi vilijer referenser enligt figurer nedan,
ke mmk
9 r’ij 3 % o
I i = 2 T
10! 1 ol f e I
r—--:—)-—-—-—_P*. + ;’ a 2 'r..._?_k_ L)"' + h?-‘i"
: N, ] L g T 500 5
(~ <MD o, ef"’> u, ~) v, <T>E1‘ E2¢ b q,
N r B
: ‘\ ,J> - { ‘\ <L/
| _-._______. ’ - -< v- 1 [ S ___,_—, k = -:
I

D& sekundirkretsen belastas kommer den sekundirt inducerade spinningen att
driva en strtm genom sekundirkretsen, Sekunddrkretsen ger di ett ampervarvtal

- Nz'i.z

respextive

2

med given referensrikining fér mmk,
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Dot resulterande flddet skall vara oférdndrat frin tomging till belastning
ty den 1 primdrlindningen inducerade spinningen skall fortfarande halansera den
P'étrm:kta. Den resulterande mmk miste ddrfdr vara densamms sivdl i tomgang som
vid belastning. For att mojliggdra detta tar trafon vid belastming primirt wupp
en strémkonmponent (belastningskomponent) 53-1 ( i, ) som ger en mmk N1°i1 { N1'i1 Je

Vi f3r en resulterande mmk

TOs 2 b

|
]
=
[}
&
!
=24
L]

Ny = B3, 20

N1-i'1 - NZ-EZ =0 ;
eller

Myrdy = Bpd, J

N1"f1 = NZ.EZ }

N,' i ( Nfi, ) balanserar i varje Sgonblick Nz‘ 12 ( Nz"fz ) o Man talzr om

mk-balars,
Ur relationerna ovan f&s:
N
S = R
i, :
I N
-~ . 2 ;
I X,
I N
& = 5 §
2 1

Inramade uttryck sammanfattas under bendmningen strémlagen. Strimlagen #r ett
uttryek fdér trafons strimomvandlande egenskaper,

Med anvinda referenser &r primér— och sekundirstrim faslika,

Exempel pi visardiagram.(ind.-res. belastning).

Uy I,
By E,
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4.3, Effektlagen,
s U S I N
- Ur spidnnings-— och strdmlagen "‘U’l = "-ﬁl respe -:—[l = -I—fz
2 2 2 1

f4s genom ledvis multiplikation

U, N.*°N
1 o ) 2"16
1 N .
21 ZN
Hgrur f£is U1' 11 = U2-12
eller
51 = 82

\-) som kallas effektlagen.

Latta resultat skulle man ha kunnat inse divekt medelat energiprincipens hidlp.
_ Effektlagen Hr ett uttryck f8r att spénnings— och strimomvandling sker vid
W1 stort sett ofdrdndrade effekt— och energinivier,
4.4, Impedunslagen.

>

2
:: Hirledningen gbres for komplexa kvantiteter.
a - T
: 11 L » Iz
E - *———&——--o o}
]
- N ]
: L e - -
o~ T, T, || %
T
'
L s o o hrd
- T, N, I N
\) Ur "':1 = —L och ‘T_'l = —2 fis genom ledvis division
U2 Nz IZ N1
T, '1'7'2 N, N,
\) — =" = . vilken relation kan omskrivas till
- L I, KN
v[5)P T, 2 9
I‘l NZ 12 I2
T ]
Med —2 2%, och —t=7% 2is

N
H
L

2 .
- —__1,}0.2;‘2.2 ‘

vilken lag kallas jimpedanslagens
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Impedanslagen kan uppfattas sédlundat ‘
Primirnitet uppfattar kombinationen transformator plus belastning som en ekvie
valent impedans, Transformatorn har impedansomvandlande egenskapers,

4,5, Sammanfattning av trafons egenskaper,

En transformator omvandlar
1) spinningar i1 direkt proportion till respektive lindningsvarvtal,
2) strémmar 4 omvdnd proportion till respektive lindningsvarvtal,
3) impedanser i kvadratisk proportion till respektive lindningsvarvtsal,
4) effekt=- och energinivier #ndras ej.
Omvandlingarna ovan giller iidsvarierande forlopm.
\;) Dessutom isolerar transformatorn med skilda lindningar, fullirafon , galvaniskt
tvé kretsar frain varandra,

¢
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Den fysikaliska transformatorn. 3‘/

1. Introduhtion.

En teori, som &r nigorlunda fullstsndig, bdr ta hinsyn till de fakiorer vi
forswmat vid studiet av den ideella transformatorn.
Vi bor alltsi beakta

a) Lindninssresistanserna.

Lindningsresistanserna dr de effektiva vixelsirdmsresistanserna
R1 = R11 +R1_|_v Och R2 = R21 +R2t >
Genom att infora dessa resistanser tar vi hinsyn till effektfdrlusterna

R1~I$ +-R2~I§ sant de spuanningsfallkcmponenter som svarar mot R1-I1 och

RZ. Iz L)

. De effektiva resistansernas delar liksom temperaturberoende har tidigare

genomgitts ganska noggrannt,

b) Jirnsoriusierna.

Jarnforlusternas bestandsdelar och variation med driftvillkor har tidigare
behandlats.

¢) Magmetiserincsbehovetv,

Att ett negnetiseringsbehov finnes innebdr att g £0 . Vi anser alltsi ej
ldngre att kirmmaterialet her odndlig permeadbilitet.

d) Den negnetiska ldckningen.,

Den magnetiska lickninrgen behdver endast beaktas vid belasted trafo
( ej i tomgang ). Den magnetiska lickningen innebir att vissa flodeslinjer

‘genomgar cndast den primira lirinirzen men ej den sekunddra och vice versas

Magnetiserirzsbehovet,

Tomging:
I tomging finms endast en stromférande lindning. Strémmen i denna., io ’

( index o anger tomging ) miaste i varje dgonblick anpassa sig si att den resul-
terande mmk formir driva aktuellt fldde runt i kirnan. Om vi réknar med den

ckvivalenta sinusstrommen kan vi (. referemser enligt figur nedan ) skriva

n =N'E
res 1 7o
A —
+ @_‘ko P g
Chm> -n
- - N
. U1 E1 Q‘Jb 1
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Belastnigg:

Observera referensvalet for strommarnal Vi anvinder detta rakt igenom hela

studiet av trafon. Vi visar dven referensval fir spinningarna i figuren, ehuru

dessa ej dr akiuella for diskussion i detta avsnitt,

° e I
m 1;
N Cﬂ\,-ﬁ - -ﬁ:
| o1
| —

FNET N
!
{

Med givna referenser erhilles

w/ J'/
- W1, + Lo

Ouserveraj Oavsett transformatorn arbetar i tomgdng eller gir belastad

mdste gdlla att den i primdrlindningen inducerade spdnningen i stort rmaste hilla

~ Jémvikt med den patryckta nitspanningen.

( ReI_ i tomgng respektive RyeI, &r bida med krafttekniska forntsittningar
sm& irvid inducerad lindningsspinnirgz )
Nyss segda innebdr att man anser E;es ofdérdndrad fran temgdng +ill belastning,

alltsd _
N1' IO = N." I1 -’Nz‘ 12 sesvsee k“)
Bérur fis
11 = IO + N1 12 g7 IO + I.‘b eceee (.2)
_ N, _
dir allktsa L I1b = “ﬁ;“'IZ svece (3)

E}b kallas primﬁrstrémmens belastningskrmponent . Denna komponent &r helt enkelt

sekundérstrommen omtransformerad till primirsidan enligt strdmlagen. Fysikalisitt
ir denna strénmkomponent den resgktion som primirsidan erfar di vi amsluter en
sekundar belastning med adtfdljande sekunddrstrim. '

Primirstrommens belastningskomponent hiller i varje Sgonblick mmk-balans med

selkundirstroonen., Detta svarar mot att vi skriver ekvation (3) under formen
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Den andra kozmponenten i primirstrommen dr den s.k. tomgéngskomponenten‘fg
som har en aktiv komponent for att ticka jarnférlusterna och en reaktiv £or

att driva fram flodet. To gr 1 stort sett oférdndrad fran tomgang t3ill belastning.

Sammanfattnings

I den belastade fysikaliska trafon kan primérstrommen anses bestd av tvad kompo-
nenter, en belastningskomponent och en tomgidngskomponent.
Belastningskomponenten héller i varje Sgonblick mmk-dalans med sekundérstrdmmen.

Tomgangskomponenten ticker sividl aktiva som reaktiva magnetiseringseffekterna.

2. Den magnetiska lickningen.

. I tomgang dr lickningen forsumbar.

Vid belastad transformator med stora lindmingsstrommar ( relativt tomgangsstrémmen
omger sig lindningarps med egna magnetf#Zlt, varvid minga flddeslinjer ej kormer
att vare sarmanlinkade med bada lindningarna.

Att utreda léckflodenas fordelning i detalj #&r en ganska komplicerad uppgifte.

Vi skall hidr gehomfﬁra ett nigct schematiserat betraktelsesitt, Dock skall vi
tilldgna oss en viss fysikalisk uppfattning om flidesfdrdelningen och framfdr

allt komma fram till ett sdtt ati beakta lickningens inverkan vid ridkningar

pé& fysikalisita transformatorcr,

( Det betrakxtelsesitt vi hir tillimpar kan i prineip till#mpas #ven pa roterande
maskiner. )

Vi utgAr fran den schematiska figuren nedan.

-— r — >' ¢ O - -
TR B e e — ] e I,
e ' ' ) , I L 2l (24

BNl s YE (MY
{ 1 I N ] |
alig. AR NS
T

- T e Gt G Gttprinn

varv, Det dr huvudflddet som svarar for den magnetiska kopplingen mellan primir-
och selcurdirsida och ddrmed dven den tillh®rande energidverfOringen.

¢,y = det priméra lhckflbdet

¢21 = det selrundira lhckflddet.

Lickflddena enligt figuren £ar ndrmast anses som medelvirder fér samtliga
primdra respektive sekundira lindningsvarv. Som medelvirden #r de nirmast

matematigica begrepp £or att beskriva lickningens "medelverkan”, I en fysikalisk
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transformator med koncentrisikt arrangerade primir- och sekundirlindringar pa
varje ben dr det ej mojligt att gora en uppdelning i vad vi vill kalla prinHrd
och selcunddrt léckfldde. Vi har di att gbra med ett enda fysikaliskt lHckfilt
hirrérande frin bd3da lindningarnas samverkan.

Da vi trots detta gor en siddan uppdelming #r det fir Askadlighets soull,

Vi skall si& sméningom finna att vi genom mitningar kan bestimma den resulterande
ldockninzens inverian ( kortslutningsprov ).

Med flddesbegrepp enligt ovan skriver vi
¢1=¢+¢11
¢2=¢"¢21

dir d& och ¢é Ar nmedelvirden for de fldden som ténkes peassera samtliga

primira resyekxtive sekundira lindningsvarve ( - ¢

21 Pegeae referensriktningen )

Att observera fér fortsdttningen j

‘Léckflodena zir huvudsakligen fram genom luft, vilket innebdr 1injira magnetiske

forhidllandens

Lickfldcdena beror i hig grad pad lindningarnas utforande och kan dirfér piverkas

pd konstrulttiv vie.

Den i livdning 1 totalt inducerade spinningen blir

"ﬂl"l‘r‘ I].d¢11
Cltot = Tar M Tat. * NTTEE

a¥, ad
> af 21
at 2% ey - Y3

®240t

Dessa ubttrvex svarar mot referenz fér inducerad spinning enligt en vinster-

skruv relativi positiv flédesriktning .

=
.
/ 2
Ry &
\. . .
- &¢21 +
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Efterson lici:flédera huvuisalligen framgir genonm luft blir de provoriionella

mot de orsaiionde strommarna., Vi infor den primira och sekundira liclzirdulstansen

definierade ur relationerna

Lo T

11

i

1= Tedyy

LopeT, = Hyefy

Lickinduktanserra L1l och Lel kan hetraktas som konstanta.

De av liackilddena inducerade spinningarna kan skrivas

N.* ’].d“ 1 = I g-—ia—.-‘l-
1 dt T 711 at
273w C U’ Taw

Om vi Bvergar +ill sinussterheter och komplex form fir vi

SR A R R TRETEE & I

I Oy

Sl T, 34371,

dir X

11 och x21 ir den primira respe.tive sekunddra lickreaktansen .

Pér de av huvudflddet inducerade spinningarna géller

E

1 j'W'N.]'Q

E, = §v- N ¢

~ Vi kan rita vara lindningar med lickspidnningsfallen utanfdr de av huvudflédet

inducerale spdnningarna, som figuren nedan visar.

e . Ty
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Samnanfattning:

Den magnetiska lickningens inverican beactas genom att vi infor lickreaktanserna
X, och X, . ( I fortsittningen skriver vi ofta bara X, och X, di missfrstind

ej kan uppstd ).
Dessa rezixtanser placeras "utanfor® de av huvudflédet inducerade spinningarna

'51 och i‘.z e FOr de inducerade spanningarmna gidller
ZE)1 _ E‘l ) 111
= "~ E, T W
E, 2 2
-~
I figur ritar vi som nedan.
"~ + L .i“ [ ) S d r's i. T -
— b T
* ) ..X.‘i' D C/- P I +
! i _f CNP AR \
U, | E, N, N, 7 LE =
‘ Pn st i
P |
. - - .

i

4, Spinnincsekvationer och ekvivalent schema ( ersittzingsschema ) f6r den fysika~

liska transformatorn.

r™ I detia avsnitt skall vi steg for steg skaffa oss ett ersittningsschema f£or den

fysikaliska trafon.
Med hidnsyn til1l resistans och ldckreaktans ritar vi ett schoma:

—

f‘\ _ _c + - + -_-mt" 11 . - a P 12-!-—'—'- 4+ T T -
P F - T I s T -
R WY XTI, L @ ploexrT,  rpI, I
11 1M - |~ = 2 272 o
U E, | PN, N,d | E 0.1
L~ e - - - |
- — F —— | o
Enligt EIT kan vi uppstdlla féljande spinningsekvationer

61 = -ﬁ1 + ( R1 + j .x1 >.I1 ¢ec oo (1 )
U, = E, ~ ( R, + ;;-xz.)-:c2 I eesse {(2)

Enligt tidigare diskussioner skall ocksa gdlla

:_ ;\/@Z(ﬂ;(}ﬂf &I) [ @zf[ﬂ yﬂi—%ﬂb
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E2 2

N1 'I1b = Nz- 12

ceeos (3)

ceves (4)

eoses {(5)

De ovan givna exvationerna (1) - (5) kan ténkas svara mot en krets enligh

nedan, dir"transformrtorliiansr att betrakta som en ideell trafo.

+ RyI, -+ §E I -

o1
T
I
l
|
|
|
=i
N
Ny
NH|
Nl
N

e — —— ey E— — e —

L]

?

— v m— —— e e aaan avne ——

1 T
L TS |
4deell trafo
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5. Ersittningsschema hinf5rt +ill en sida, Visardiagrem,

Nackdelen med schemat ovan ur praktisk synpunkt dr att det innehidller en

ideell trafo. lied kdnnedom om den ideella trafons egenskape:r kan vi undvika

;) komplikationen ati ha en trafo i ersdttningsschemat. Vi hdnfdér alla storneter
+ill en sida, primir- eller selunddrsidan. Vi erhdller did ett ersittninssschema
hiinfort till primirsidan (eller sekundirsidan) . Schemat kommer att se ut:

T I,.= 1’
PN — L e B
{ - * . . - et.l_ ¢ e _
+ Rch] . +i~; I < Io % +3 x2 I + RZ'IZ l H_i
+ i
- -— -— - | '
- 4 3, .’
T, Pre 0 =B || i3, U
}
- \ L,-l
t
- -

Till prin¥rsidan reducerade storheter
rade storheter markeras " )

For schemat ovan giller:

markeras ’ . ( Till sekundirsidan reduce-—
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Thms skolst,

s

[111 V2 . N12 - (1%2 -
RI = ___— | ¢ R ; oz | e— ° x ; :;-—n——- [ ;
2Ty - I % 27, B
Lot rd ° — s o
U2 = -—-Nz - U2 H El = T ) EZ"‘ E‘l Jufr spédnningslagen !
i .5, F oI Jumfr stromlagen och mmk-balans |
1 : ' ’

Observera att inpedanser reduceras kvadratiskt med omsdtitningen, svinningar

i direltt vrovortion ooh strdmmar i omvind proportion mot omsdttningen, precis

som i den ideella trafon.
L&t oss studera effekter och energier i det reducerade schemat och jiniBra med

motsvarande storheter Qé' den verkliga sidan { fysikaliska sidan ).

2 N rN 3
P12 Rt |t b Te 2 -
Ex. RZILIZ] “Rz'[n: L' 75, % B Iz
2) C
5 o)
4 . - @ ommitname . [ e
Ex. U2 012 cosg, = U2 “2 -Iz' H1 cosg, 3 U2 12 cosy,

Ur de tvi cxemplen konstaterar vi att effekter och dirned enerzgier Zr oftr-

dndrade vid jamfSrelse mellan reducerad sida och verklig sida.
Sist givna forhallande har prektiskt-intresse vid berdkningar innefattande

reducerade schema,

For det fullstindiga, reducerade schemat giller

E; =05 + (R} + §oX3 )oI;

ol
-t
1

-'ﬁ1 + (R, + 3e3, )X

=E1

N«

U, =32’ + { R} + §eX; )o.i'z' + ( Ry + joX, )&-1
I, =1, +I] }Io + Iy

I anslutning till ekvationerna kan ett visardiagram ritas. -62’ viljes soa riktfas

och .Z-fz' antages vara induktivt fagférskjuten relativt 'ﬁé .

F6lj upp onstruktionen noggrannt. Diagram Sverst 4 nista sida.

BV VPOV U S
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6. Praktiska ( approximativa ) ersittningskretsar for den fysikaliska transformatorn.

i

i foregiende avsnitt har vi gidtt igenom det fullstzndiga ekvivalenbta schemat.

Detta schema torde vara det som bdst ‘ansluter sig till de verkliga forhillandensa.
Det bOr anvindas vid noggranna undersdkningar av transformatorm son elmaskin,
I uinga fall ingdr transformatorn som en link i ett stérre system. Dirvid ir

¢ det ofta liupligt och tillatet att nAgot forernkla det fullstindiga schemat
och pid s8 sEtt forenkla berdkningarna., Hedan ges beskrivning av tre olika
schemor, avsedda att anvindas vid olika berdkningsfall.

+ 641, Pomginzsschena.

Léckningen forsurmas. Ofta kan dven resistansen i lindningen negligeras.

Ergdttningskrets ser ut som nedan, Spinningsekvationen med de givna referenserna

blir _ - -
U.‘ = E1 + R1‘ Io
I anslutning +ill ekvatioren kan ett visardiagram ritas.
. » M M- — o, Iz' =0
Io Ry v L

al
il

0 e

=t
[AV IS
[
——— ql i #
N«

—— 1 —
!
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6.2, Schena for belastat tillsténd och sekunddr kortslutning.

Om belastnmingen ej &r alltfdér liten kan Iozs verken forsurmas si att

Iyas I = Iyy

43

Vi férsummar i delta fall den s.k. tomgingsadmittansen och far ett enkelt schema

enligt nedan .

I1 3-1-’
B L — — UL

r= . +

| ' » '
P B R Ry
T) Uy Ey = EJ

|

L. 3 =

Vi slér samman de tvd resistiva komponenterna likscm de ivd reaktiva och intro-

ducerar £5ljande viktiga beprepp:

nm = Ry + RS kortslutningsresistansen hanf6rd till prinfirsiden

2
Xeq =X ¢+ 12’ kortslutningsreaktansen " " "
‘Zk‘l e Rk.1 +J -xk'1 kortslutninesimpedansen " "
. .: : 2
F3r bdeloppet av .zk1 géller sjdlvfallet Zq4 = \.’/ Rk1 + i
Schenat ser mu ut 3 "'1 - ""2- z
U S
/:’\) _ Beg +0 Agy _ { : _
L 4 4
\j/ Uy U i1 &
| ' P
Lo — e e
Spinningsekvationen blir '171. =TS + -2'1:10—2’

=05+ (B + 3y ) T3

Visardiecgram ikan ritas enligt figur Sverst pd nista sida.



- Fi1 = ' Y9

B Iy

11%12

ArmErknings P‘k ’ Xk och 2 kan erhdllas antingen frin trafons nirkplat eller
bestdmmas genom prove

For stors trafon giller <.>fta att Eka'j-xk deVeSe Bk<<' Xk .

Sohemat enligt ovan 4r det normala vid spinningsfallberdkningar
och kortslutningsberikxningar.

6+3. Schexa f8r £8rlust- och verkningsgradberdkningar,

Vid férlust— och verkningsgradberzkning skall savidl belastningsforluster som
tomgangsforluster { jarnforluster ) beaktas. Dirvid miste magnetiseringszdnitten—
sen tes med i schemat. Brukligt dr diérvid emellertid att den placeras i direkt
ankzytning +ill primdrldémmorna enligt figuren nedan,

T I, =1/ +——-
+ o -":"-! 1o =—C T — — =~ 1
Qlo By = Byq + 302 ri9
T
v REY
1 Rre I %y )
" !
| I—

Den approximation vi gjord ir att vi forsumat iéas inverkan p& spinningsfall
och belastningsférluster i By e




NAGRA VIXTIGA TRANSFORMATORPROV.

Vi har i foregiende avsnitt diskuterat fram den fysikaliska trafons

berdkningsscheme (ersattningsschema). I detta avsnitt skall vi frimst

éisl:utera hur man pa olika ssitt kan bestimma bersdkningsschemats para~

metrar (karaiteristiska storheter), Vidsentligen foreligger tre olika

n8jligheter: '

1. Genom berdkning p& konstruktionsstadiet. S& sker framidr allt da
kund och tillverkare Sverenskommer om vissa data. '

2, Genom att utnyttja data pd trafons nmirkplit. Euligt normer och
definitioner har olikn data innebdrd med vars hjilp beriknings-—
schemat kan bestdmmas.

3¢ Genon prov, som utféres bl.a. i samband med leverauskontroll men

som ocksd kan utfiras i andda sammanhang.

Nedan skall vi uppehilla oss vid olika prov,. Det visar sig att tva,
relativt enkla prov #r tillfyllest for att besténma schemats paramet-

rar, De asyftade proven kallas tomgangs— och kortzlutningsprov.

I allminhet kombineras tomgangsprovet med en omsdttningsmitning
och kortslutningsprovet kompletteras oftast med bestimning av lind
ningarnzs likstromsresistanser av skidl som framgdr uv Lfortsittningen.

1. Tomgéngsférluster och tomgangaprov.

- 1.1.Tomgangsforluster.

I samband med diskussionen av vixelstrimsmagnetisering av upolar med
Jérnkirna klargjordes att den tomgiende trafon belastar nitet med en
tomgings strom I° y vars aktiva komponent svarar mot en viss aktiv tom~

gingseffekt P och vars resktiva strdmkomponent qu (ivland betecknad

I och di ofta kallad magnetiseringssirom ) motsvarar en viss reaktiv

tongingseffekt Qo » Ur berikningsschemat nedan framgir att:

- R
2 ) . II o ———1-1
- op oq m
Q = Q v !
= » 0 . ® .
° ' \ RFe ?1 3 xm
Tomgangsstrdmmen uppgir normalt - - '

+ill ndgra f& procent av mirk-
atrommen, varfsr den frin nitet
upptagna effekten Po vidsentligen _
ir jdrnférluster, PFe o Dielektriska forluster i isolermaterialen kan

helt fdrsummas i sammanhanget.

by
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I tomgang &r den magnetiska ldackningen obetydlig, varfdr den fran
nitet upptagna reaktiva effekten utgdr magnetiseringseffekt, som ford-
ras for att dstadkomma erforderligt fléde.

{ Ur strémsynpunkt fis en pitaglig induktiv fasférskjutning relativt
spinningen, vilket effelktmissigt dr likvirdigt med forbrukning av
reaktiv effekt, magnetiseringseffekt)

Nér man rormalt talar om tomgéngsfbrlusterna avses den aktiva tomgings—

effekten, Om inget annat sdgs avses dessutom IfSrlusterns vid mirk-

spénning . For att skilja forlusterna vid mirkspHnning frin dem vid

godtyeklig spdnning skriver vi fér de forra Pon och for de senare Po .

Av schemat framgar att Ioaﬂ'P #r konstanta si linge U, = Uo 4r konstant.

Fe
Vid varierande tomgangsspdnning U1 komnmer PFe att variera kvadratiskt

med spanningen d.v.s.

PFé o Uf - Po
PFen Uf on
n
aefterson P = Uz t R
+ . Fe 1 Fe

ddr BFe kan ansea relativi konstant sa linge frekvensen dr konstant,

Tonsinssprov.

Tppkoppling for tomgingsprov framgér av schemat nedan, som ur instrument-
synpunkt ir ett kopplingssehema_ men ur tra.fo.synpunkt' ett berdknings-
schema.( Vi tilliter oss att pd detta sdtt kombinera tva olika schema~
typer av ren bekvimlighet) | |

A R
E‘l g] n

Transformatorns ena lindning l#mnas Sppen och den andra ansluts till

en simisformad matningsspinning av mirkfrekvens, Man m#ter spinming,

gtrom och effekt med volt~, amrere- resp. wattmeter,

Ampermetern skall vara effektivvirdeskinnande (vridjirns- eller elektro~
dynamisk typ) eftersom vi arbetar med ekvivelent simmsstrim, d.v.s. bortuer
frin tomgingsstrommens kurvform, som i verkligheten ej ar sinusformad.

Efterson I gr liten relativt mirkstrommen kowmer R1 I << U s varfor

UozuE

1°

S . i R . e ey~
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Ett fullstdndigt tomgangsprov brukar omfatta flera mitningar vid varieran-

-3 -

de primirspinming U, (Uo). Normalt bbr spinningarna ligga i omridet
80 = 120 % av mirkspinningen och en mitning bér helst ske vid U, =0,
alltsid vid mirkspdnning pd den sida fran vilket provet gtrs.
Praktiskt dr det lampligt att utfora tomgdngsprovet ps lagspinningssidan,
eftersom man d& fir arbeta med ligre spﬁnningai'. (I vissa fall tr denna
aspekt utan praktisk betydelse).
Effektfaktorn 0osp Hr normalt l4g, av storleksordningen 0,10 - 0,30 ,

- warfér det dr onskvirt med wattmeter, som gér fullt utslag for ett

. nominellt cosy , som &r lédgt, ldigre &n det vanliga virdet 1,0,
For vestémning av tomgingsdelen i beriknmingcschemat ( Ry och X )
anvinds mitvirdena pi nedan angivet sitt (junfdr bestimning av berdk-

ningsschemat £3r en spols med jédrnkirna semt 16sta Svningsuppgifter ):
P
s ——
! UokE1 ’ 008, = Uy ex .7
oo

¥ R E
o 1

&
N
~d

Q% Q = [(v .1 ) - I‘i 3 (andra sitt att £A fram Q, finns)

A | :
(2

Amm. S& som transformatorer ir stdmplade kommer kirman att utsittas

£8r samma fl8desvariationer oberoende av pi vilken sida man spplicerar
nmirkspinning eller viss brikdel dirav, Detta innebidr att Pon ir oberoende
&v fran vilken sida bestimningen girs. RFe och Im ddremoi beror sjilve
fallet av frin vilken sida provet sker eftersom mirkspinningarns #r
olika, Omridkning frin en sida till den andra sker pd samma s&tt som

£8r alla andra impedanser d.v.s. kvadratiski med lindningsomsitiningens

1.3, Onsdttningsmitning,

Tomgéngsprov kombineras limpligen med omsZtiningsmétning. Eftersom
primirsidans klamspénning med god approximation kan sdttas lika med
induoerad primﬁrsp%inﬁing ( RpeI &« U, = E, )} och sekundirsidans
klimspdnning = inducerad sekundirspinning ( U2 * E2 ) #r det lémpligh
att bestidmma lindningsomsittningen som

| N, By U,
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Genom ottt gbra flera mitningar ooh anvinda medelvirdet pd omsittningen
kan bestimningens noggrannhet tkas, Hogohmig spénningsmitring fore-
utsdttes. I_Q:oppil.:i.n{.gsswhema:l:1 som ir enkelt, ses i figuren redan,

§—— bl
3 o +

2. Kortslutninesprov. Belastningsforluster.

2.1 Eertslutnirgsprov.

Kortslutningsprov tillgar sa att transformatorns ena sida kortsluts
varefter den andra siden matas med en reducerad spénning av simmsform

och med mirkfrekvens. Se xopplingsschemat nedanl!
Den primirt anslutna spinningen uppgar normalt +ill storieksordningen

5 - 10 % av mirkspinrdingen pé den sida Frin vilket provet sker (mit-
ringarna atfores). Gencm =ttt patrycka en redwcerad spénning kommer strim-
marna 1 lindningarna ej att Gverstiga mirkstrim. -

Man miter spdnning, strdm och effekt .

10

Eftersom den pitryckta spinningen &r liten jinfort med mirkspinmningen
(sig 5 %) kommer jirnférlusterna ocksé att bli smi jimfirt med normala
driftférhillanden ( Poe ™ ?32
varfér de seklfst kan forsummas intill stromvérmefSrlusterna i lindningen.

2
~TU, somger P, = 0,0025P, )

Dirtill &r #ven magnetiseringskomponenten f5rsunbart liten vid den laga
spanning, som ir aktuell, Detta forklarar berikningsschemats enkla utse-

ende vid kortslutningsprov. Se schemat nedan !

P Bthov i
I | |

1% U

k

| I

a &
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I allminhet dr det fordelaktigt att utfora provet pid trafons higspénnings-
sida eftersom man dir har mindre strbmmar att hantera &r pd ligspinnings-
gidan. llormalt utfdres flera mat*n.nga.r med varierande strom inom inter-

vallet 80 - 120 % av mirkstrommen pa den sida provet sker. Unskvirt dr

att en strom motsvarar mirkstromsvirdet d.v.s. I.‘I = Ik = I1n .

Se dock anmirkningen inom parentes nedan!

I Genom att lindningarna virms av strémmarna under midiningen maste man

planera sina mitningar sd att dessa kan kombineras med likstrdmste-
stimning av lindningsresistanserna och omrdkning till driftvarmt

+illstand. Se avsnitt 2.2 och 2.3 ! Det kan vid kortslutningsprov

ibiand vara nddvidndigt att mita vid reducerad strom av storleksordningen

30 - 40 % av mirkstrémmen eller att genomfbra sina mitningar snabbt for

att undvika besvirandc temperaturdndring. __l

Pa pamma sdtt som vid tomglngsprov uppviser trafon en ganska Zl.ewE effeki-
faktor cosq varftr en speciell wattmeter #r Onskvird.

De uppmatta virdena anvinis pd f6ljande sitt (alternativa berikningsvigar
Br tinkbera)

v o P

Zey =T

Byt

SLIN Us.

ey 0009, 3

[\
N .

L4 = ' sing, 3

Berdicnade virdern hénfor sig till den sida pd vilken mitningarns gjorts.
och gdller f6r Aen temperatur som lindningarna har under provet.
Onmrdkning till transformatorns andra sida sker pd vanligi sétt.

I de fall inget miscfdrstédnd eller nigon tvekan rdder om +ill vilken sida
angivna impedsnsvirden hinfdr sig utelimnas ofta index 1 (alternativi
index 2 vid omriknade varden) alltsd 2, R, X_ . '

I stdlilet for att sdtta 1ndex 1 alternativt 2 & impeda.nssymbolerm
fSrekommer att mem anger ‘ och ‘“for att antyda hinfort till primir- ,
respektive sekunddrsida, alltsd 2 » Ry , X7 alternativt 77°, Rg%, X7°
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2.2, Belastningsfbrluster.

Med belastningsfdrluster i en trafo avses de stromvirmefdrluster

som uppstir i lindningarnas effektiva. vixelstrbmsresistanser, alltsd

_n Ll 2 A 2 2
Pb~R1I1+R212 -RI +R212 H

Vid kortslutningsprov dlir, eftersom Io kan forsummas p.g.a. den liga
inspamningen, I] = I, varfér vi kan skriva '

szl(n +R)=I ‘R, ;

Denna effekt #r ingenting amnat dn den effekt P]c son trafon tar upp
frin det matande nitet under kortslutet tillstand.

Det Hr uppenbart att Pb beror av vilken strém som &r aktuell ooch

den temperatur zom rader, eftersom resistanserna dr temperzturberoende,
DA man talar om en trafos 'bela.stningsf‘dfluster utan att ndrmare precise-
re, strom och temperatur avses firlusterna vid midrkstrom och driftvarzt .
tillstand, scm enligt trafonormerna innebir 75°C, om :\.ﬁget annat sigs.

Vi skriver de nu avsedda férlusterna P'bn ( Pb med extra index n ), allisi

2
= Keqpel

2
- R.‘:Z' IZn

' Observera att di vi har mirkstrém 1 den ena lindningen har vi saatidigt

2.3.

mirkstrém 3 den andra.

Resistarsmitning med likstrém. Omrikning +ill driftvermt +illsténd.

-De tidigare omnimnda resistanserna R1 och RZ lilksom 191_1 alternativi sz

.- avser lindningsresistanserna £6r vixelstrdm och bestlr av likstrtmsdel

ook tillsatsdel, Eftersom dessa delars temperaturberoende ej ir lika

(se tidigare avsnitt «m resistansférhillanden vid lik- ooh vixelstr¥m
sant iemperaturberoende) miste vi separers vixelstrimsresistanserna
innan omrdkning +till driftva.mt tillstand kan skes DidrfSr bestims
lindningarnas ln.ks'bromsres:.stanser exempelvis ned VA-metoden eller mnigon
limplig bryggmetod (vid mindre trafon). Dirvid bsr beaktas . att mit~
strémmen ej ger alltfdr kraftig uppviérmning., P4 sd sitt kan mitningen
anses svara mot entemperatur = det omgivande rummets under férutsdttning
att transformatorn befunnit sig i mitrummet under +illrickligt 1ing tid
och att rummets temperatur varit nigorlunda konstant under samma tid.
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For stora trafon kan den erforderliga tiden uppgd till dygn medan

mindre trafon antar omgivningens temperatur pa nigra timmar eller Annm
kortare tid. ,

Efter likstrémsmitningen sker 'omrakning til1ll driftvarnt tillstand enligt
nedan beskriven rutins

Onmrékna de likstrdmsmitta resistanserna till en sida, exempelvis primir-
sidan, vid kortsluiningsprovet. Antag att temperaturen varit wvid likstrdms-
mitzingen. Vi erhiller pa s& sitt den till primirsidan hinférds |
. likstrimsdelen av kortslutnipgsresistansen R]"v. .

Demna resistans jimfdres med kortslutningsprovets resistans, som antages
vara kind vid semma temperatur, Rkt}‘ .

( Om likstrimsmitning och kortslutningsprov skett vid olika temperaturer
omriknes likstrOmsmitta vidrdet till kortslutningsprovets temperatur innan
jhmidrelsen sker.) '

Jémférelsen resulterar i att vi kan bestimma tillsatsresistansen som
R' = R' Rw

Omrﬁ.lmingen sker mu 111 driftvarmt tillstind - 75° C om inget amnat

s8igs —~ pid sitt som tidigare redovicats, alltsa

|
¢ _pe, 235+ 75 ,..235 ¢+ U :
Beos = R0F 235+ f . * Pei 235 4 75 |

Kortslutningsreaktansen kan anses helt temperaturoberoende, medan d'a'.rénot
Zk som ju ocksd beror av Bk y dndras med temperaturen. I drifivarmt
tilistind fis :

%eps = \/P'kgfz + 17 | [
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Kapitel S e

Transformatorns soinningsfall vid belastning.

AllnZnna dbegrevp och definition av spdnningsfall,

Jinfsr elldirans och den elektriska anliggningstekrikens behandling av
spinningsfall i vixelstromskretsar.
Studera Sverféringen enligt figur nedan. Overféringen tinkes innehilla

resistansen B och reaktainsen X totalt 1 fram och &terledare.

+ -+ -
- b - O ————Or = ==
A A .
¥ | |~
/ \\ - : - {1
‘\.’;/ U1 Uz iiq’z
| foy
b O o

Hed referenser enligt figur blir spinningsekvationen

eller .
Uy =T, + (R +3X)I

" Btt visardizgran med U, som riktfas och med antageri induktiv fasforsikjutning

2
mellan U2 och I ser utj

I smslutning +ill diagrammet infér vi f8ljande benimningar;
Spénningsfallirianseln , streckad ovan.

ReI med storleken R-T.

Resistansspinningsfallet ER

Reartansspimningsfallet Uy = #XImed "  XoI
Tapedamsmoinrinzsrallet U, = 2% " % 2Te\R? 4% -1
Linjeimpedansens fasvinkel ¢, ~ « " arotgy,= 1{

= — 8 e ce 2y . . " R R T Rl ERY - e PV
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Vi definierar ma

1. Impedansspinningsfallet eller det vektoriella spinninzsfallet -U-Z son

Observera ordningsféljden mellan -51 och -52 14

. 2. Spinningsfallet AU  som

AU=U1—UZ

Observera alltsid att spinningsfallet helt enkelt #r skillnaden mellan

de bida spinningarnas effektivvirden som de kan mitas med voltmeter och
alltsd oberoende av syinringarnas fasligen.

T sllurhet &r T, =|ZeT| ej lika med Ay

D& man talar om spinmingsfallet i en vixelstrimstverforing menas alltid Avu.
Observera ordmingsffljden mellan U1 och U2 i definitionsekvationen,

I figuren pd i6regiende sida askadliggbres de bida spénningsfallbegreppen
enligt ovan.

52. Spénningzsfallets beroende av_cosg, ng_).

FSr att studera dem inverksn belastningens effektfaktor har antar vi fir erkel-

hets skull Lonstant IIZ <:<:]'.1,I2 men varierande cosy, och underssker U1 £ir de
olika fallen, Ftrhdllandena framgdr av visardiagram nedan. '
Belastningen antages passiv sa at+ |q>2|'<90° .

=
2 <
Negativt{U inmebar att utspinningen U, dr stirre #n inspinringen U, , vilket
intriffar vid tillrickligt kapacitiv fasforskjutning. )
Sjdlvfallet bestims spéinningsfallet dven av den inbdrdes relationen mellan

Ur diagrammet drar vi slutsstsen att AU = U, -T 0.

R ooh X sant av sirdmmen I:s storlek,
Att spdnningsfallet kan bli noll eller negativt dr emn viktig skillnzd j‘.:ni’brt



- 83 = 37
and Aikstrimskretsar dir att spénningsfall alltid &r positivt,

Om endast restetans { ooh ingon reaktans ) finms i Bverfdringen blir 211tid
AU > 0 dven i vixelstrimskrstsar. Detta frangir av diagrarmet nedan,

| Uye

S3. Definition av spinningsregleringen,

) D& man vill beszkriva en dveridrings spinningsfallegenskaper brukar man stundom
atudera soinningsindringen frén tomging ( = ingen belastning ansluten till
utsidan ) +ill full belastnine i belastningsindan (= utdndan),

J AnAringen brukar uttryckas i relation till den spénning som fanns fire f’orb.ndring

en., Man talar om den relativa spimningsindringen vid tillslag respektive frin-
Slag av belastningen.

[

o
L]
:g' Vi erhfller f6ljand uttryck for de tva sist givna begreppen
- - -
a
é g, =80 . -2
' T '01 U.'
£ - Ay _ Uy -0,
F U2 Uﬂb
-~

n—————.—

W, a.llmﬁ.nt sama.nfa.ttande begrepp £or olika s#tt att styra eller reglera. spanzﬁ.ngens
viirde 1 olika nitpurkter.

84, Trarsfornstorns spinningsfall,

Vid berikning av transformatorna spinningsfall beriknas normaltAU hinfért till
on sida exempelvis prmérsiaan. Ekvivalent schema enligt nedan anvindes.
' 1= 12' + -
— =% e o=~
| —
A Be =B + 3 X ‘ M
i~ T, Uy o0l
\r N
| [y
- o~
R = o —
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Man erhiller A’ = U, - U; hinfért till primérsidan,

Om vi i stillet reducerar till sekundérsidan fis

N,
AU = —— Ay’ =77 - T

H1 1 2
Om erhidllet spinmingsfall uttryckes i relation till mirksvdmnmingen p& den
. glda till vilken spdnningsfallet hinférts blir det relativa spdnningsfallets
virde oberoende av sidan. Vi genomriknar ett illustrerande exempel nedane
Utgd fran en trafo med mirkoms&ttningen 400/200 V. Vid belastning antar vi
att belastningen dr sddan att Du’= 25V,

Tomgéng;
- a—————
b+ = +
/."\\ I zk ‘ N
R [ '
\_‘/ l 1 f 2
| ]
L_- s
U, = 400 Y. Di blir U = U, = 400 V.  och alltsi Aye= o,
Verklig selmndirspimming blir: U, = —ag3- 400 = 200 V.
Belastning; -
m——— TS
= e
+ - + !
AL % Ao
l\'\lj U1 {154 ji
T [
| |
L_o o —1

U, = 400 V. AU"= 25 V. D& dlir U; = U, - AU’ 3400 - 25 3 375 7.

' . " T 200
Verklig seiundirspinning blir ; U, = ~300 375 > 187,5 V.

Splnningsfallet hinlért till sekunddrsidan kan antinger erhillas son

A = 22025 2 12,5 eller AU = UT - U, 3200 - 187,5 3 12,5

400 1
. » - - ] e 2 6 6 f‘
Dot relativa spdnningsfallet blir primidrt *-—5-400 = 0,0625 eller 6,25 5

Det relativa splinmingsfallet blir selundirt -:-%%5?—- = 0,0625 eller 6,25 %
Det relativa spéanningsfallet &r alltsa oberoende av vilken sida bergkningarna
hEnforts till.

NP A ————— e T ——— e
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Thnis -skolst.

N/

. Ik

Nyss berdinade relativa spinningsfall dr vad vi tidigare ocksd kallat

spinningsregleringen eller relativa spinningséndringen vid tillslag av belastning-
en.

For relative spinningséndringen vid franslag av belastningen fis

23 _ lop —212. _
£F =575 =0,0667 eller {gzig- =0,0667

S4, Prakiviskt uttryck £f6r transformatorns spinningsfall,

Utgd fran ersitiningsschemat ;

I=-f?f+ -
e ¢
L % -
roN = =, |
\f;’,l Ty 2
L [y
L....Tc; -

o
Sp¥nningseZvationen blir U, = U’Z' + R + ;j.xk )T

Visardiagrarmet kan ritas:

Vid de praxtiskt forekommande transformatorkonstruictionerma giller att
striickan abs a0 d.v.s vinkeln '}” dr liten,

Detta giller vid bade induktiv och kapacitiv belastning Zven vid fullaststrém

( enuru sjilvPellet ned nigot siZmre approximation vid kapacitive fallet ).
Med denna z2pzroximzticu blir alltsi

Stréckan ab kan uppfattes som projektionen av 51 pé& den horisontella riktuingen,

Ay’ = ZkoI-cos( % = P )

Med utvecklixlg av det trigonometriske furkitionsuttryoket erhilles
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LSO WRVawwe

USB .

ST

- 86 =~
Dy’ = 21:' cosq:k-I-oosq;z + o sinq:k- I zas:i.mp2

= R s Iscosp, + Ko Tesing,

AU’ BRI, + 4o I

dér I_ reszektive Iq ir aktiv och reaktiv strimkomponent hos belastningsstrirmen
relativt belastningsspinningen. ‘

P& vanlight citt skall ¢, Tdknas positiv vid induktiv belastningskarakiir

och negativ vid kapacitiv, varvid Iq ‘bl:h_- positiv respeltive negative.

Yiidgra kormentarer: _

Vid stora transformatorer dominerar xk Gver R, varvid spédnningsfallet i stort
bestims =~ andra termen i uttrycket for UJ

Om ¢, = @, blir spénningsfallet marimalt vid given strim. Endast i detts fall

ér AU’z impedensspinningsfallets balopp Zk-I o (Rita visardisgren for detia

 £211)) I vizsa berdkningar anvinds impedansspimningsfallet vid given strén

som n&tt pd spiEnningsfallet under ogymmsermaste férutsittningar,

Observera att ovan givet uttryck fUr spdmningsfallet dven utnyttjes inom
anliggningstelniken, Darvid tillites emellrtid ofta betydligt stbrre virden pi
R I och X oI ( R, och X_ stir for en dverfdrings impedansegenskoper )
relativt nonmirell bruksspinning, varfr approximationen som ragel Hr sinre

#n vid normalt konstruerade transformatorer. Framftr allt bsr nmen vara fr-

- siktig vid kepacitiva belastningsfirhallanden.

Spénninzsfallet i relativmatt.

" Vi definierar det relativa spénningsfallet som Av : U n varvid spdmningsfall

ocn mHriispinning hZnforas till samma sida ,
Den relativa strémbelastningen eller belastningsgraden ur strdmsynpunkt defini-
erar vi son i =1 In varvid bida strémmarne skall vara hénférda till szzmo
sida, Vi kan d3 skrivas

Ay = R+ Ts00sg, + X » I*sing,

Ay = ety —I'-'oosqa + B T °—I-—'simp
Un v, In 2 v, I 2

Au =1 ( ugecosy, +u’sing, )

eller

Du =1tu-cos( g -9, )
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KRAFTTRANSFORMATORNS MARXNING.

Nér man diskuterar mirkning éch normer fér transformatorer bsr man

observera att normerna skiljer pad olika slag av transformatorere. I inlted-

ningen till normerna fér krafttransformatorer anges sirskilt att normerna

ej gdller for bl.a. @ '

a) Smitransformatorer ( 3 kVA vid enfasigt utfdrande och 5 kVA fér iré-

fasigt utforande.) :

b) Transformatorer med kontinuerligh variabel‘omsﬁttning (vridtranaformato-
rer, lickfiltstransformatorer) .

o) Strémriktartransformatorer. '

d) Starttransformatorer.

o) Transformatorsr fir provningsindamil.

£) Svetstransformatorer.

" g) Ugnstransformatorer.

Om slirskilda svenska normer saknas fOr ovan némnda slag av transformaio-

rer cller fOr andra speciella trafon, kan kraftiransformatornormerna helt

eller delvis anvdadas alltefter Gverenskommelse mellan leverantir och be-

stdllare.

'Driftfsrutsattningar f6r normernas giltighet:

De data och anvisningar, som limnas av normerna om transformatorernas
anvindning och utnyttjning, férutsitter vissa driftbetingeiser for att hge
giltighet. De forhillanden som vi i detta sammanhang framfor allt intresse-
rar oss for ar kylmedigrnas temperaturer. Om driftbetingelserrz ej #r upp=

£yllde i detta avseende miste eventuellt transformatorns tillitna belastning
i1 kontinuerlig drift reduceras i forhdllande till miirkdata.
For luftkylda transformatorer forutsdttes att lufttemperaturen e Sverstiger

+ 40°C och ej understiger - 40°C. Hirtill kommer vissa lrav pd iultens

dygns—edeltemperatur ( mindre &n 30°C) och irsmedeltemperatur (nindre #n
200 C). :

Por vattenkylda transformatorer fSrutsittes att det tillforda krlvatinets
temperatur 5r;;25°c. |

Den natande spdnningenc kurvform skall vara sinusformed.

Vid trefasiga transformatorer, som behandlas senare, firutsdtites att

systenspinningen Zr symmetriske.
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TRAS SKOMRCT.

Transformatorns mirkdata.

De arbetsférhillanden f£6r vilka en transformator &r konstruerad -~ samma
f‘drhé.lle.nden giller #dven for andra elektriska maskiner -~ bestiZmmer de
referensvar;;n f6r garantier map.konstruktion och prestationsforméiga.
Mirkvirdena anges pi en sirskild markpldt eller mirkskylt.. Transformator-
normerna anger nirmare vad som bdr finnas pid skylten, som skali vara utford
av korrosionsbestindigt ﬁai;erial. Texten skall‘ vara varaktigt angiven genom
exenpelvis etsning eller gravering.

Bland de upvlysningar vi fimner pa mirkskylten skall vi hir dlskutena
mirkeffekt, mirkspinningar, markstrpmmar -och onsdttning.

Hﬁrkeffékten S .

Den skenbara effegt vilken trensformatorn dr kcmstruerad for k-llas

mirkeffekten. Mirkeffekten avser kontinuerlig drift om inget anrat anges.

On transformatorn har alternativa kylformer anges en mirkeffekt £or varje
kylart. (Kylarter diskuteras i ett senare sammanhang!)

Allmint begrinsas mirkeffekten for en elektrisk apparat av den uppvirmning
isolationsmaterialet utsdites for till £81jd av det fﬁrlusfvﬁrme, som ut-
yecklas i apparatens (maskinens) lindningar oc} jérnkdrnor. I ullminhet
betyder ddrvid lindningarnas stromvirmefdrluster mest. De omnimnda foriusterna
bestins vidsentligen av aktuell spdnning och strdm oberoende av effektfaktorn.
Det dr diérfor brukligt att vid ett stort antal vixelstromsmaskiner ange
mirkeffekten som en skenbar effekt i VA, kVA eller MVA.

Mirkspénringarna U1n och UZn'

Mirkspinningarna, en primir och en sekunddr, ir de spinningar som stizplais
pd mirkskylten och vilka spinningar man ej bor Sverskrida under lingre tid.
Mérkspinningen £6r en lindning avser spanningen mellan lindningens uttag
och bestirmer den hdgsta flodestdthet for vilken kirnan #r konstruerad,
(BEn transformator skall £6r att vara normenlig kunna drives med 5 % &ver-
spinning vid midrkfrekvens och full mirkeffekt utan att kirnan skadas vare -
8ig genon Sverhettning eller onormal vibration. Hiérvid #r driftstrbmen
légre &r mirkstrimmen nch de totala férlusterna blir i allminket liégre #n
vid nirkdrift, ) Om an lindning patryckes mirkspénning i tomging uppirider

—— et Grp O oo e

santidigt mErkspinning Sver Ovriga lindningar.

Om en lindning har flera uttag skall varje uttag ha sin'markspﬁnning. Vanlizan
anges da mérkspénningén for det s.k. huv;zdlaget medan Svriga légens spinningar
i allmé#nhét anges som ett procentuellt tillskott eller avdrag rikmnat i %

av huvudlﬁgeés virde. Ex. 140 % 103 / 44 XV.



Om en transformator #r omkopplingsbar mellan olika mirkspénningsr

skall varje kopplingssdtt ha sin skylt.

Markstrémmarna I1n och I on®

Mirkstré-marna, en primir och en sekundir, dr de strUmmay som anges pa

mirkskylten och vilkas vidrden man kontinuerligt ej bdr Overskrida,

Enligt normerna giller fcljande samband mellar mérkeffekt, mirkstroém och

mirkspinnings

I

Sy = Uin.I‘ln = U'21:1' 2n

n

Mirkstrémmar upptrider samtidict i en tvdlindningstrarsformators bada

- e e

lindningar. Vid alternativa kylafter anges mirkstrdmmarna for varje kylart
separat, '

Vid lindningar med flera uttag brukar en konstant mirkeffeki gilla ned till et<
visst s.Jc. grinslige det s.k. grinsliget for konstant effekt . Fran detta

mirkeffekten avtar i samma proportion som mirkspénningen f6r motevarandie

lindningsuttage

Omsdtiningen.,

Man har stundcm intresse av ati tala om olika slags 6msattning f6r transfor-
ratorer, liormerna definierar endast ett omsédttningsbegrepp ndnligen

forkillandet mellan den hogre och ligre av de bada lindningarnas mérkspine

ningar i en tvidlindningstransformator. Nyss definiersde omsittning kellas
stundon for tydlighets skull airkspinningsomsidttningen.

Vi har tidigare dven talat om lindningsomsdttninger som foérh&llandet mellan

lindningsvarvtalen. For kraftiransformatorer éiller att lindningsomsittningen

ken beriknassom mirkspdnningarnas f61;hé.11a.nde.
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PROCENTUELLA OCH RELATIVA STORHETER.

[

D& man diskuterar och jamfb6r strommar, spinningar, effekter och impedanser
hos olika maskiner och system sker detta limpligen genom att de olika storhe-

ternas virden anges i procent av eller i relation till vissa s.k. basstorheter

——— —— -

(referensstorheter). Nir si sker talar man om den aktuella storhetens procen=

tuella eller relativa varde. ( De procentuella och relativa viérdena skiljer

sig 4t endast genom att mitetalet 16r den procentuellt ubtryckba storheten

_Br 100 ginger mitetalet for den relativa storheten.)
I engelsk-sprikig litteratur talar man vid relativangivelse om p.u. som stir

£r per unit = réknat per enhet. Man talar om ett p.u.-virde.

e mmgm s

- Ngr det gdller val av basstorheter f0r de fyra ndmnda storhetstyperna
kan nan vilja tvd av dem godtyckligt , varefter de UYvriga #r dbestiémda enligt

elldrans kinda lagar.

On vi exempelvis vidljer basst?ﬁmmen Ib och bésspénniﬁgen Uﬁ Fommer vir
baseffekt att bestimmas som Sb = Uerb och var basimpedans som Zb = Ub H Ib .
Vid elektriska maskiner dr det ofta lampligt att vdija mirkspinnivgen Un

son basspiénning och mirkstrdmmen In som basstrdme. Da blir baseffekten

S,b = Urf In och ‘ba.smpeda.nsen‘z.b = Un: In .

I ett konsekvent genomfdrt relatirsystom kan man ridkna med alla ellérans

kéinda lagar. Enda nackdelen dr att man ej kan geﬂomfﬁra enhets—~ och dimensions-
analyser eftersom alla storhetcr #r dimensionsl®sae. '
VAr avsikt &r inte att utnyttja reiativangivelser i nyss .antytt sammanhang
utan vi vill utnyttja relativangivelser for att introducera ytterligare

intressanta mirkstorheter fr transformatorer.

Pransformatorns relativa (procentuels) storheter.

F6r transformatorer har vi olika basvirden(med undantag fér effekten)
beroende pi vilken sida vi arbetar. De olika sidornas basstorheter firhaller
sig pd sarma sitt som primira och sekunddra storheter enligt tidigare genom-~

gingna transformationslagarse
2
s s | S . N M B B 8
= H =, H = H = H
Uéb NZ IZb N1 sz Hz by 2

Basimpedansen, som vi ofta kommer att anvidnda oss av i fortsattningen, kan
alltsi skrivas U U2 U2
n n __mn




- I anslubning till spinningsférlusttriangeln definierar vi vid nirkstris I

resistansspinningen U-rn = Rk'.In
reaktangspinningen Um = XK II.1
impedansspéanningen Uzn = zk-In

;

we

o e s e

Zk' In brukar ofta dven kallas kortslutsspdnningen och symboliseras U] o

Vi uttrycker mu de cvan givna spénningarna i relativmatt med dem aktuella

sidans nirkspdnning som basspédnning,

varvid vi far f£6ljande relativa storheter:

den relzativa resistansspdnningen | u

den relativa reskiansspinningen |[u

den relativa impedanssvinningen pu

_ ea

U
n

eller om vi s& Onskar

L 1%

x - U ’
. - n
)
n
z U ’
I n
Zk'I
_ n
W g

‘den relativa kcertslutningsspénningen

Man bér observera att de relativa storheterna

ir oberoende av va vilken

gida nan arbetar,

- Ur uttrycken ovan far vi' bl.a.

-
o}

Rk i u'r' 1
, n
v

xk':ux'?{

Un
be =W 7T -
_ n

it
=

r

it

e

u s«
X

1t

e 2

-e

Mellan de relativa atorheterna rader

Rk » X och 2, alltsa -2

samma formells samband son mella.:

' = u2+u2
Y U Yy

respektive : u, = wecosqy

-

ux = uk-sinqxxs



1.

2.

A .
o= ahe s B - C70 '
' 1&3 R1

.BIGRA SPECIELLA TRANSFCRMATCRFIREALLANDEN UTTRYCSTA IED RELATIVA STCRIETE

— o .

Transformatorns relativa spinninesfdrlust Au definierar som kXvoten mellan

spinningsférlusten AU och mirkspinningen U, hénfsrda till semma sida, allisd

JANi]
Du = =

n

Lat oss pa& liknende sdte definiera den relativa strommen i som kvoten melian

den akiuella strézmen och nirksirdemen bada.hdnfdrde till sarma sida, alltsa
s oL
I
n

Som ett uttryck for spinningsforlusten U anvinder vi tidigare diskuberat
uttryck, ndmligen

Avu

Rk‘ X cosP, + xk‘.I'sinq)a

och ‘skriver S
Qv = B Tn - ‘3089, + T T —— sing, ;
- . ’

v, ‘ v I, 2 v, I 2

eller

ADu

n

i ( u scosg, + u o sing, )

vilket ubttryck &r obercende av pa vilken sida vi wifosr vira berdlnincar.

Om vl anvint det alternativa skrivsittet for AU, rimligen

Ay = Ze T cos(q = qaz)

" antar uttrycket for den relativa spénningsfirlusten utseerdet:

Du = 1oy cos(g, - 92)

Egenskaper hos transformatorn i stationir koritslutning,

2,1, Erforderlig soinning fir att f4 rmérkstrém i lindningerna vid Zorisluten

transfornator (kortslutnirn~sorov).

¥i Snskar skaffa oss en uppfattring om hur stor wmatande spinzing vi

bekdver applicers pd primirsidan vid ett korislutringsprov. Uigd fran

berdkningsschemat i figuren. I 2

-



R2,

Allrmint gdller Uk = Zk-Ik

Speciellt. fas on Ik = I

Ukn = Zk.In

Vi utt;ycker Ukn i relativmatt med rmiArkspinnirgen Un som basspinning, alltsa

Ukn ' zk'In.
v YU Yy
n n
Barur fis
Ukn = uk'Un

vilket resultat kan formuleras.: [Far att erhalla mirkstrim i lindnirngarna

—

vid en kortsluten trafo skall man ansluta en primErspénning (catningsspin-

ning) son ir brikdelen w o av mirkspinningen p& matningssidan,

2.2,

Xed Uy = T s 1 =

Eorftslutnirnzssirtmmen genon en transformators lindzingar or transformator:z

matas med mérkspinnring,

I saaband red beddmning av kortslutningsstrdmmars storlek och verkan
intresserar ofta fragen hur stor koritslutningsstrtmmen bdlir om transfor-
matorn prinirt matas av ett oindligt starkt nit med en spinning = transfor-
matorns nirkspinuing och sexunddrt kortslutes.

Utgé fran berdkningsschemat i figuren nedan!'fk

-
z\_p

Y
———

P
Uy

-
~

U U

k n
O
L&t oss uttryek kortslutningsstrémmen 1 relativmilt med mirkstrdzren som

basstron, alltsad

Hirur fas {
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2.3, Den_skenbara effekt som en transformator férbrutar vid kortslutning

e P S 2 e S i i A i o e

on den »rinirt matas med nirkspidnning.

vid ko*tsluunlngsber dkningar i elektriska nit kar man ofta amvindning av

begreppet delkortslutninrseffekten for en transformator. Hérmed menas

helt enxelt den skenbara ef‘ev* _som +ransfornato*n Lorbrux“r o2 den pri-

ey i P . P P P Wt g e iy SOD

mirt mates ced nirkspinnine och sekundirt koruslutes.

e T e e s s s e et e Y i o A e S

-

Vi far erxkxelt utgiende fran tidigare hirledda resultat :

| I S _°
S = Sun ? UpTan PV, PR, ellesd
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Man kan ej ange generella data for krafttronsicrmatorer;, afterson utl-
forandet oftast anpassas frén fall i1l £21l1 efter foreligspande srsko-
z3l, Pe i fortsidtininren angivna data far dirfér endast fattas som
aycket grova nedelvidrden.

Tonginrssirin: -

Storlck kVi 10 100 1006 10000
T :I vid ¥ 0,10 0,05 0,02 0,015

Vid kallvalsed pldt fis § - 10 ¢ 1ggre virden, 1, Gr visserligen, som
tidigare {raxhallits gounsia liten relistivt I non swaa omgiigsstrin-

o o

mar frén mdnga troansformatorer i ettt ndt kan ha stor betydelse for

i
¥

dae reaktiva of Toktforadlicndena.

| A PSPy SR LTt I - v e —_
Yonganssforiustar: P =7
S o= ( e~ " Fe )

3. kVA 10 . 100 1000 10C00
P S 0,015 0,006 0,003 0,002
For S_ stiérrc Hn 10 1WA fi3s f8rluster mindre &n 0,022,

Pessa fiiluuter Zr viltigr vid tedfnring av transfarmatorns olonomd.

Effokifalrtorn 1 bonging $r av storleitsordnirgen 90,05 - 0,25, alltse

Roaktonsaen variorzr delz nmed mériceffelkton Sn s dels med hiigsia mirk-

spinningeon Un 23 att den r zed Skaxnde Sn och ‘U,1 .
¥ed trensferzaterns realztans menas vad v vill kalle dezc naturlige

reakians, 4.v.s, det roskianavirde nan erhiller 7id berdkning av den

.r




cet elroncniska transfermatorn uten att efferstriva vies reaktans.‘; 3

)

by

Sgepizingstransformotoror fir 211tid storre X och dirumed sidrre
x

u ty vid hégre spanrding.: tar lindndngarna stérre utrymoe pa g.a.

6kad iamelaticn, llurvid erhililes Skande 1Hek{#lt och dirmed stirre

naturlis reaktans. Det dr alliid dyrare att bestdlla en transforma-

tor mcd easan reaktans dn den vaturliga. .

Reektansen har sior betydelse £or Xortslutningsstrommar, stabilites

i driften, spinningsf6rhdllanden, parallelldrift mellan transforma-

torer.
u
sna transforwatorer 0,01x~ 0,02
liedelsters trafon .0,03 - 0,05
Stora trafon 0,10 - 0,12
iiyeket stora trafon 0,16 - 0,17
Trafor £5r 6 ~ 10 XV 0,025 -~ 0,360
20 XV 0,045 -~ 0,070
30 XV 0,060 ~ 0,080
40 KV 0,67 - 9,10
60 kv o,08 - 0,11
120 k¥ 0,09 - 0,14 ‘
230 k 0,11 - 0,16

e averska irafona f8r 380 kY tar specialbesidllis med w, = G,10.

Belastninzssforluster:

S xVi 10 100 1009 10000

P, :S_=u 9,03 0,02 0,615 0,007

Fir Sn storre dn 10 MVA fas u, aindire dan 0,004,
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TRAIVSFORMATORNS FORLUSTER OCH VERKNINGSGRAD.

Da man talar om en transformators forluster menas om inget amnat sigs

O e 8000 it i A s G

ningsforlus,er (Pb). Till dessa forlusuer komner vissa d*elektrlska £or-

luster. Dessa dr dock i allminhet relativt sm& jamfort med de ovan nimnda

forlustslagen, varfor de férsummas i den fortsatta diskussionen.

Sumnan av tomgdngs~ och belastningsforluster kallas de totala farlusterna,(Pf).

Tongangsférlusterna Pq »

Med tomgingsfdrlusterna Po hos en transformator mencs den aktiva forlust-
effelct, som en transformator fOrbrukar nir primarlindningen patryckes en
spdnning lika med mirkspinningen och med mirkfrekvens, varvid Svriga lind-
ningar dr Sppna.

Med krafttekniska forutsitiningar ar de av tomgangsstrommen orsakade strim-
virmefdrlusterns i primérlindningen ( R1'Io ) i regel s& smi att de helt
'kan £6rsummas invid jirnforlusterna (PFe), sem &r det helt dominerande

forlustslaget i tomgang :

2
Po - PFe * R-'I'Io i PFe

Pomgingstdrlusterna bestdms vid mérkspdnning och mirkfrekvens vid ett
‘torgangsprov, varvid spédnningen skall vara sinusformed. Stundon Sverenskom—
res alt motsvarande férluster bestdms dven vid andra cpinningar.
Tomgingsférlusterna snges ofta i relativmitt med mirkeffekten som baseffekt,
Beroende pa transformatorns storlek ( mirkeffekt ) varierar relativvirdet
83 att det minskar med dkande tramsformatorstorlek. Storleksordningar

fréan 0,01 vid 10 XVA och mindre #n 0,002 vid storlekar stdrre &n 10 IVA

8r normalt forekommande métetal., Se vidare avsnittet om normaldata fﬁf
krafttransformatorer! |

Vid konstant przmarspanning-kan.P anses konstant enligt transformatorn.

normerna, ( Egentligen bestdms P av B2 vid konsteat frkvens, varvid 3

Fe

"bestins av E enligt transformatorformeln. Den 1lille variation i Ppe SOm

béror pi dndringen i primirlindningens spinningsférlust vid varierande
belastning anses forsumbar.)

Vid varierande primirspinuing far tomgingsférlusterna anses veriera kvad-
ratiskt med primiArspidnningen :

PoZ ( 2 ]
P | U]

Ekonoriskt spelar tomgingsforlusterna ofta en stor roll, speciellt vid
vid transformatorer med liten utnyttjningstid. :
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Vid storre transformatorer utnytt,jas stundon forlustvidrmet +ill uppvirm-

.- ning av lokaler.

2

Belastningsforlusterna Pb o

Belastningsfdrlusterna dr de férluster som uppst‘é.r da transformatorn belastas
och det flyter strtm i tramsformatorms lindningare. Um inget annat ségs

menar nman rmed belastningsfdrlusterna de forlustler,som ﬁpptrb‘.der vid nirke
.strtim av nirkfrekvens och med sinusform. For att understryka att forluster—
na géller vid mirkstrdém indiceras de ofta med ett extra n, alltsd Pen °
Bsolastningsforlusterna dr i regel mirkbart stdrre dn de forluster, son svorar
mot de likstrémsmitta lindnmingsresistansernas effelktférbrukming vid sauma
strom. ForlustSkringen hdrrdr frin de s.k. ¥illsatsforiusteraa (P, )

Vi skriver

Py = Poy * Py

vexvid P stidr for de rena kopparférlusterna eller som de oscksid kallas

likstrénsbestinda forlusternsa.

M11satsfériusterna hirrdr dels frin strémfériripgning i lindningarna,

dels fran virvolstrimsforluster i massiva konstruktionsdetaljer, huvudsak-
ligen av jdrn,Dessa virvelstrimsforluster orsakas av‘ lindningsaresistancernas
léckfldden och beror i hog grad av transformatorns kapsling. Det bor pépekas
att transformatorn bér provas redsinkt i sin oljeldda for att reprasentativa
tillsatsforluster skall uppmitas. _

?311satsforlusterna i normala transformatorer #r av storleksordaingen 10 %
av. de likstrimsbestimds forlucterna men kan vid olémpliga 3 indni_ngsmamge-
mang wopgd till mangdubbla virdet.

Belastningsfdrlusterna bestdns ldmpligen ur ett korislutningsprov som

. _ 2 )
Py = Rk’If = RyeIq ¢ Rz'Ig

dadr R;‘ och R2 gr lindningarnas effektiva vixelstrimsrosistaaser.

Genon att i samband med kortslutningsprovet likstriémsmita lindningsresistan-
‘serna och onrikna dem till samma sida frin vilken kortslutningsprovet
utférts kan tillsatsférlusterna beriknas som skillnaden mellan P‘b och Pcu H

P. =P, +P -(R'+n')1

b. Cu t 11 'l:

ddr R11 och B"ZI dr respektive lindningars likstromsmitta resistansvirden.

Enligt normerma férutsdttes att belastningsférlusterna hinféres +ill drifte

varnt tillstdnd . Darvid midste oftast en temperaturomrikning ske, varvid
likstrdns— och tillsatsférluster omridknas péd tidigare diskuterat sitt.




Vid varierande belastning och ‘d'a‘.rmed strdm, anses férlusterna variera

kvadretiskt med belastningsstrdmmen :

2
P_=R-I0 och P = Bk-IZ

gex . 2

Belastningsforlusterna vid mirkstrim anges pé& samma sétt som tomgangsfor—
lusterna i relativmitt med mirkeffekten som baseffekt. De relativa belast~
ningférlusterna avtar med Skande transformatorstorlek franm ca 0,03 vid 10 kKVA
$i11 mindre &n 0,004 vid storlekar stdrre &n 10 MVA, Se avsnittet om nor-
maldate £6r krafttransformatorere.

Ur definitionen av an foljer:
P 2 T
bn B _ B Iy _
s. "~ UT-r T U TY%
n nn n

som i sin tur ger

P. = url Sn

vilket samband Hdr synnerligen bekvimt att anvinda vid berikning av an
ur en transformators mirkdata.

3. Tva olika irerkn:i,ngsgradbegrepg_.

Rér man talar om verkningsgraden for en transformator skiljer man pa

P

a) effekiverkningsgraden QP = P? : . ot . |}

L Pp— 1 Ny — B,
—t
Ta
! y P,-dt
b) energiverkningsgraden 'zw = cTh 1 —F o
1 f d ' W, —> q > ¥,

P.ocdat 11 | w .2

0 1 | e —o

}

Observera att energiveikningsgraden alltid avser en viss tid, drifttiden Td'
I det allménna fallet &rp, ochf), e lika +ill mitetal. Endast om P, och

P‘I #r konstanta under hela den aktuella drifttiden blir fz W= 'IP .

I fortsittningen diskuterar vi framfér allt effekiverkningsgraden. Vad

som dirvid siges #dr i vissa delar tillzmpbart dven pa enrgiverkningégrad.

A e v 9 s r——— - . . e et SRR LR 2Tt - SUCSY )
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4. Bestdnning av_verkningsgraden.genom fiirlustéummering,

Enligt normerna skall verkningsgraden bestimmas genom férlustsummering .
Detta inmebdr att man miter endera av P, eller P,
och P'b s varefter nedan givna samband utnyttjas { det som passar ) :

samt forilusterna Po

.}=P2'= Pi=Pr P2 P2
P P1 P1 P1 P2 + Pf

ddr P P = Po + P‘b = de tota.la forilusterna.

Orsaken till att denna metcd anvinds &dr att P2 och P1 skulle bli mycket

lika varandra pe.ge.d. en transformators normalt sma férluster. Detta i sin

tur skulle medféra relativt dilig noggrannhet i den bestimda verkningsgraﬂpn.‘
Metoden med forlustsummering anvinds #ven vid andra elmaskiner.

Se Berﬁkning av verkningsgraden vid varierande belastningsgrad.

a. Olika driftforhillanden f6r transformatorer.

Vid diskussion av verkningsgraden vid vé.rierande uttagen belastning bor

man f6r att ge entydighet 4t berdkningarna forst def:iniera transformatorns

driftforhillanden. Allt efter transformstorns plats och envidndning i kraft-

systemet kan man ddrvid sidrskilja f¥ljande fall:

1) Transformatorn arbetar med konstant primirspinnirg men , om s'byrmbalig-
heter saknas, med varierande sektmddrapé.nm.ng allt efter uttagen belast-
.ning. Ett exempel hirpd skulle en transformator f£f6r upptransformering i
en generatorstation kunna vara.

2) TPransformatorn arbetar med konstant sekundirspénning men med varierande

’ primirspinning d& belastningen varierar, om extra regleruttag sakmas.
Ett sddant drifitfall skulle man kunna tédnka sig existera d& transforma- .
torn anvinds som distributionstransformator 1 ett lagspinningsnite

3) Ett slag blandad furktion diér sivil primér- scm sekund:a‘.répﬁ.n:ﬁ.ng varierar
med belastningen.

. be Forutsittningar for don £61jande berikningen av_verkningsgrad. '

Vi antar da vi i fortsittningen skall diskutera verkningsgradfdrhillanden
vid varierande belastning att vi hela tiden hiiler sekundirspinnincen

konstant, Didrvid fir vi ocksd enligt normerna anse tomgéngsférlusterna

konstanta., vi férutsdtter vidare att den sekunddra spinningen = mirkspinning,
varfor. Po = Pon . ' 82 .
Vi definierar belastningsgraden| x = -5 d.ves. som férhiallandet mellan




den uttagnz skenbara effekten och mirkeffekten. Belastningsgraden skulle
ocksd kunna kallas den uttagna relativa skenbara effekten.

Med vira forutsdttningar innebdr belastningsgraden ocksa

U, -1 I

2n 2 2

T a =
L I?_n I211

deves. den dr ett uttryck £5r den relativa strommens

Belastningsforlusterna vid belastningsgraden x kan ddrfor skrivas

2
Pbx =X 'an

¢ Uttryck for effektverkningsgraden vid belastningsgraden x,

For effeixtverkningsgraden vid belastningspgraden x kan vi skriva

7 ~ sz ' sz _ Uén.IZ 068?2
x P1x P21+ }?0 + Pbx UZD' Izvcos&pz + Po + 7P

n

bx

7,( _-x-Sn- cosg, + :E’° + xZ-an

|
xoSn' cosq, '
|
l

f.4

I figuren nedan visas 7: som funktion av x for tva olika effeixtfakitorer.

_ ?x L
cosfzz A
— cosf,= B (A>B)
0,5
O ' gt > + T —
5] 0,5 1,0 x

I tomgéng dr sjilvfallct verknirgsgraden O f£or att ddrefter dka till

ett naximum. Genom att derivei'arzx Meaeps X vid konstant effektfaktor

£As att maximum intriffar for x=/P *+P vilket inmebir att vi

o bn

fir maximum for den belastningsgrad vid. vilken Prx b

2
= X ’P n ¢PO doVos.

vid den belastningsgrad for vilken belastningsforluster och tomgingsfor-

luster dr lika., Denna belastningsgrad kan pidverkas korstrustivi genom av-

vigning mellan P och P, . Vanligen intriffar naximum f£6r x nigot mindre

§ﬂ1o



TREFASTRANISFORMATORN, A ™ 33

1+ Prinoiniell uppbysgrnad.

4y = A, i Ay -~
X a2 S o2
-4, B el B - 1L I
2 J. f
G?—Q——-- j:: - Bé N ..3
o . + ."'F L +
E ' i)
__.a2 _a3
al %3 '
Visardiagram:
E
~ Ey =T

Vi har utgdtt frén tre identiska enfastransformatorer, wvars lind=ninger

A1 AZ nch A3 har anslutits till ett symmetriskt trefagssystems spinningar
1 y U2 ooh 0'3 o Vi har antagit trafona ideella t.v. ‘

De tre onhe-bernaa forhdllanden #r identiska si nir sam p& :t’asftirskjutningen.

Vi ohserverar p.g.a. symmetrin att

B 40,43, =0

" De tre Aterledande benen skulle alltsi kunna slds samman t+i1l ett enda ben.

Dette var- ett mellanled i utveoklingen mot moderna trefastransformatorers
Det gemensaxma &terledande bemet skulle ocksa kunna t;.telémnas eftersom
momentana swman av de tre flddena i varje Sgorblick ir noll. (Te tre benen
tjiinstgdr som &terledare fér varandre i olika tlddgonbli.ckl Jinfér liknande
f8rhillanden i ett iretrids trefassystem!) ) '

En 'breb'ent trefastransformator ser principiellt ut som figuren Yverst & nista
blad visar, '
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Flodena bestims av de patryckta spimningarna enligt transformatorformeln.

De strtmmar som fordras f£f6r ottt driva fram flddena 1 d: olilkta bemen blir

ej rixtigt lika stora eftersom ytferbenens"fladen har att g4 nigot lingre

vig. Detta mdrks vil vid tomgingsmitning av strdmmarna.

I trefastransformatorn ovan kan varje ben betraitas sonr en enfestransformator.
For varje ben giller alltsid de samband vi tidigare gitt igevom for enfastransfor-
matorn. Detta utnyttjar vi vid berdékningar pd symmetriska trefasiransformatorer.
Ur driftsynpunkt fSreligger vid normala och gzn.ﬂggjﬁk;g belastningsférhillanden
inga vidsentliga skillnader mellan tre enfasenheter och en trefasenhet.

Mo jligen zan papekas att man med fyra enfasenheter har en enhet i reserv fir
udgon av de Ovriga tre, vilket skulle innebdra vissa férdelar ur driftsyn-
punkt. '

Vid onormala, osymetriska driftf5rhillanden ( 4ven vid vissa osymetriska
belastningsférhillanden ) féreligger dock skillnader si tillvida att flddens

ej uppfyller summavillkoret att vara O i varje Sgonblick. DA har trefasenheten
ehlig‘b ovan eJ nigon returvidg for fl5dena p& samma sitt ‘som varje enfasenket

. har, Dirvid tvingas flddena utanfdr kdrnan, d.v.s. ldckningon och ddrmed
lickresktansen kan 8ka vilket piverkar bl.a. forluster och spimmingsfall.
Beroende p& sidana driftteknisia fordringar, konstrukticnsteinidca problex, -
ekononisgika aspekter och vid stora krafttransformatorer dven transporttekniska

problem, utforas trefastransformatorer bl.a. Zembenia enligt figur nedan.
R o
"“*‘—w "“l'—u

| l et t > I p

Den trebenta trafon har mindre kdrna, volym och vikt #n de dvriga alternativan

2"
L* 4

IR N

{
/
‘1

och ir dirmed #ven klart prisbilligare.
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2. De nornala kovplingssitten av trefastransformatorer. T3

De till samma sida horande lindningarna (hSgspanningslindringarna resp.
14gspinningslindningarna) kopplas normalt pi nigot av foljande satt :
1. Y-koppling ’

2+ D-koppling
3. Z~koppling. (mindre vanligt kopplingssitt)

Likvirdiga lindningsuttag hopkopplas till en stjdrmpurkt. Stjarrpunkten
(nollpunkten) férses ofta med ett uttag. Detta symboliseras Y=0 .

0 A B c
° ©

4 |
6 . . .

PR M p
> P
b b

ol ob

et c—

Rormerat, altermativt ritsitt.
Amm, Man skulle lika vil ha kunnat sammankoppla A, B och C +ill nollpunmkt.
Detta har inverlian pi sekunddrsidans fasligen. Vi dterkormer +ill
Getta i scuband med visardiagram och diskussion av olika kopplirngsgrupper.

. Doppling.
"Bdrjan" pd en lindningsfas koppias till "slutet" pa nidsta eller tvirtom.
. A B ¢
.& _ annat sitt e ) ¢

att koppla =7
en D-koppling.

:
q
|

Am, Flere olika kopplingssitt &r tinkbara. Skillnsderna Sterkommer i
selcundérspinnirgarnas fasligen. JénfSr vad som sagts i arm. +111
Y~koppling ovani

Z=kopnling, . .

'Z-koppling forekommer enaast pa sekundiarsidan av transformatorer, vars primir-

gida: Y-kopplas. Man uppnidr dirvid vissa Snskvirda £3rhillanden ur snedbelast-

ningssympurkt. Z-koppling férekommer ocksad som 'provisorisk’koppﬁ.ﬁg g

- . spinningsomliggning.

Férutsittning £6r Z-koppling &r att varje fas har tvi identiska lindnings—

halvor. (Vid en Y-koppling sikulle dessa halvor seriekopplas )
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Ovan har samma Z-koprling ritats "utforligt" och pd normerat, foreniklat
) sdtt, Mternativa kopplingssitt £or Z-koppling ir ténkbara,

'33. Exempel pA olika trefaskopplingar och tillhrands visardiagram (spinmingsdizer.)

Vi slall nedan studera nigra olika exempel pd trefaskopplingar och deras
~ti11hdrende spdnningsdiagram. '
Lindninprarna ritas symbolickt som rektanglar enligt exempel ovaxn,

[ 3

Relativa polaritelen p& lindningrcindar anges genom polaritetsmarierinsar,
On polaritetsmarkeringar ej dr utsatta forutsiittes enligt normerma att

,  #ndar som ritas 4t ssums hal). &r likviérdiga ur polaritetssyrpunit.
I santliga exampel forutsétter vi att primirsidan anslutes t:Lu. en given,

Thn:s skolst.

symetrisk trefosspdnnings fasspinningarna vAO ’ UBO och UCO sant Inrvud~
spinninzarna —.A.B UBC och EOA.' Det givna systemets visardiagran med EAO

".) aom rilstfas visas nedan. J
‘I varje exempel tar vi till uppgift att med kénnedom om kopplingssitt och
lindningsomeittning bestémma sekundirsidens spénningsdiagranm.

Y + T Uca

o

1. Y/Y¥-0 xoppling.
Tv3 elternativ enligt sirskilt blad,
2., D/Y-0 kovpling. |

C

BO

Tvi alternativ enligt sirskilt blad.
3. Y/7-0 koppling.

Se sairskilt blad!
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 Thnts SKOolst.

.

1. Y0 kopplinz. | o | s
At 1. ———
| s s M

primégsida sekundirsida
Referensvel for spinningarna pa sekundidrsidan (amé& bokstiver) franmgér av figur
ovan, "
Mellan huvud- och fasspidnningar pa sekunddrsidan rdder sambanden (enle. KIX.)

Usb U0 " Upo 3 Tyo = Vg = Ugo 3 Uha =00~ Usp ¥

Plats for visardiagrem:

Obs! spéinningar Over lindningar pad samma ben &r faslika om referensvalet #r
likvirdigt med hinsyn till polaritetsmirkena. '

Alt, 2, :

Sarma primirsida som ovan men sekundirsidan enligt nedan.
Obcervera vi kallar 1injeuﬁ:agen p& sekundgrsidan a, L och o
Visardiacram kan ritas nedan till héger eller ev. ovan,

gekundirsida

[‘ i (

+ + +
le =]+ -}
a b - 3

Pe.8e2e sonn ovan fas Uab = Uao - ubO ete.



Y

prindrsida sekundidrgida

Referensval enligt ovan. Mellan fas- och huvudspdnningar f£4s sanband for sekun—

ddrsiden pi samma sdtt som i féregiende exempel.

Plats £6r visardiagram:

Alt. 2.
Primirsidan kopplas enligt figur nedan medan sekundirsidan antoges cfUrdndrad.

o/ Visardisgram kan ritas nedan till hoger eller ev. ovan.

primirsida



. 3. Y/2-0 konpling.

39

Thnis skolst.

s
sekundirsida

Tockna uttryck for spinningarna ‘&;o ’ Ebo och Eoo inrnehillande de

/41 de enskilda lindningarna inducerade spinningarna.
11} a0 = H Ebo = 1 '(Ico r-‘ 3
Teckna uttryck for kuvudspdnningarna sekundirt innehidllande de ovan tecknade
fasspiinningarna. ‘

.," ﬁaba } -&bo’ Y ﬁca.'== 5

Plats for visardiagram:

' Vilket sanband rider mellan huvudspénning och fasspdnning ?

Vilket samband rider mellan huvudspiénning och den i en "sjittedelslindning™
upptridande spédnningen ?
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UTDRAG UR SEM 270101 (KIAFTTRANSFORMATORER) m
(1968.06.01)

Kopplingsart och uttagsmirkning.

1 «.Bokstavsbeteckningar fér trefaskopplingar.
Trefosiiopplingar betecknas med bokstéver enligt f5ljande.
Store bokstéver anvdnds for uppapalnningsl:.ndmngen, smd bokstiver f£ér

bvriga lindningar,

Y-koppling (stjsrnkoppling) Y y
D-koppling (triangelkoppling) D d .
Z-koppling (sicksackkoppling) {2) =
V-loppling v v

On rolluttag finng tilldgs N eller n enligt nyss given regel.

2.Kopplinzsaxrt £8r trefastransformatorer.
I sanband franfdr allt med parallellkoppling har man stort intresse av att
kinna gekundirspinningarnas fasligen relativt det matande nitets spdnningar.
P8r att snabbt kunna avgdra faslé.gena indelaS olika komb:l.nationer av
trefagkopplingar i s.ke. ko;gplingsarter. -
Kopplingsart anges med beteckning f£6r uppspinningslindmincens trefaskoppling
enligt mome1. ovan £61jd av - i ordning efier fallande mirkspénning -
beteckningarna £8r Svriga lindningers trefasképpling (sividl {vé- som tre~
lindninzstransformatorer Hr vanliga) och faslige. .
Nir man talar om faslége hos en trefaslindning avser man fasliget hos
fasgpinningsvisarna (y-~fas) £6r lindningen ifrdga i ftrhillande +ill
fasspinningsvissren (Y-fas) £ér uppspﬁnningslindningen, varvid uttag med
motsvarande mirkning (A-a, B-b etc.) avses. Denm pitryckta spinningens fas-
£013d skall Yverensstérma med fasuttzgens markningsféljd.
Pasllget ulttrycks med den s.k. klockmetoden, d.v.s. som det klockslag vilket
pd en urtavia anges av fasspinningsvisaren (;bimvisa.ren) fér lindningen ifridga
nir uppspénningslindningens fassp¥nningsvisare (mimutvisaren) med motsvarande
bokstavsbeteckning stdr pid klockan 12. Se exempel nedan !

Ex., En trefastransformator med markspénningarna 150 XV D-koppling och 60 XV
I-u:oppling dédr Y-lindningens fasspdaningar ligger 30° efter D=lirdningens
visare (ekvivalent Y-fas) betecknas:

Dyl ( D= uppeidans lindning D-kopplad. y = nedsidans lindming Y-kopplad
1= fasvisaren f8r exvis fas & visar P& klockan 1 384 fas A visar pd
x1.12)

Om nedsidans lindning #r forasedd med nolluttag betecknas kopplingens

Dynt. '
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I nomerna ritas visarna utan spetsar!

Angiv kopplingsars enligt ovan genomgéngna metod £6r de sxempel vi
arbetat igenom tidigare genom att rita spénningsdiagram.

3. Uttogsnirkning.

Uppspinxingslindnings uttag mirks med stora bokativer.

Vid enfastransforumator miérks uttagen Al - A2, eller om det ena u‘lrtaget ir
nolluttag A2N. '

Vid en flerfasig transformator mirks fasuttagen A, B, C... .ooh nollutteg N.
Det lingst till vinster beldgna fasuttaget betecknas A (A1), varvid nman
ténker sip std pd uppsidan med ansiktet mot transformatorn. Se figur nedanl

| Ovriga lindningar betecknas med smA bokstéver.

4,

5.

Schenasymbolen ovan tinkes svara mot transformatorlocket sett uppifrin,
Lindningarna anteges santliga ha samma lindningsrik'bning, varvid av oss

anvirda polaritetsmarkeringar alltid tdnkes placerade vig uttag vint mot lccket.
(eller genomgiende i den andra lindningsindan).

Rena, ooch blandade trefaskopplingar.

Om béda sidor i en trefas tvalindningstransformator har ssmma kopplingsaﬁ.’tt
talar man om en reu kopoling (Yy , Dd).

Vvid olika kopplingssitt talar man om blandad kcppling.(Yd . Dy, Iz)

Trefastransformatorns omsdttning.
Vid 4refastransformatorer skiljer man pd olika slag av omsdttming.
Omsittnincen eller sp‘dnnihgsomsét‘bningem forhillaendet mellan huvudspinningerna

(i ordningen den stdrre mirkspinningen genom den mindre).
Lindningsomsittningen ; forhillandet mellan lindningsvarvtalen hos lindningar




Y

~A

. 82
~

P& sama ben. 13

Vid renz kopplingsr &r spinrings- och lindningsomsdtining ssamma sak,

Vid blandade kopplingar #r mitetalen olika f£8r spinnings— och lindnings-

" oms#Etining,

6.

OBS ! Vid bertkningar gdllande symmetriska fdrhallanden Er det i allmiénhet
linpligast att tdnka sig em Y/Y koppling oavseth de verkliga kopplingssitten.
Dérvid intresserar spdnningsomsitiningen = omsdttningen:

1hn Uien

2hn Uan

Exeoel pd kopplingsarter och tillhorande visardisgran.

1 separat blad visas exempel pa de vanligaste kopplinysgarterma £dr trefastransior
matorer. Ztt stort antal andra kxombinationer f¥rekommer.’

Sohenasynbolerna visar transforzatorlocket sett uppifran sem tidigare pipekats.
Nolluttag kxan fdérekomma i samtliga Y- och Z-kopplade lindningar nen har ej

visata 1 exemplen.
Am,1. Ty kopplad transformator férses ofta med en D-kopplad utjinningsling-

ning. _

Arme2. Kopplingsart Yz11 ooh Dz10 férekommer sidrskilt vid omkopplingsbera
Aistributionstransformatorer, ddr higspinmningslindningen kan
onkopplas under lock mellan 10 kV i Y-koppling och 6 ¥V i D-Loppling.
Isolationer 4dr sddan att en sddan omkoppling ka.n ti11 Atas.

———— ew L. - - - W e e e i .
: s R . —————. - T ey e 1Y



Nya beteckningar

Kidre

Kopplingsart Visardiagram ' : Scheqasymbol beteckning
o R
} 1 3 A “':"fj. .
Yy0 * /l\ :m.,s BT A2
" Anm. 3} c ) < o w"t{i_.c:.”:

Yds

" Patd
{anm.2)

byt

vn

Yzt
Asm,




Visar- och kopplingadiagran {8r tretastransformatorer

Kopplings- Keppling
arupp enl. IEC
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Hagspinning

L 8gepanning
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Trefastransformatorns mirkznine. - . ’ E&jﬁ

Markspanningen dr huvudspinning = Uhn Ty

I
n

lidrkstromnen dr linjestrbauen

“e

lidrkefrekten dr total trefascffelt Sn

Enligt Svercnskommelse giller Sn =,13 ‘Uhann ;

Vid berdkningar vari transformatorer ingé; rdknas lampligen med

impedansvirden per linjefas (Y-fas) di symmetrisica forhidllanden ar

£ér handen.

Sem basstorheter vdljs dérfor limpligen Ufn = markspanningens fas-

virde vid Y- eller ckvivalent Y-koppling sant In = linjestriémnen.

Vi fir 34 foljande bas- eller erhetsimpedans:
Oyt V3 T uwo U

Z a — e ————— —
= =

e n In ~J3:Uhn‘1n

Q/linjefas

(=
t:"m g‘m .

Hirur fas som vid enfastransformatorn

Rk = ur- .Ze Q/linjcfas
X =u .2, o/ - v -
Boeuez, o/t

Vi fir bl.a. vidaere att P, = u_S_ , totala férluster. ( visa dettal )

Vid berdkning av spinningsfall rikras ldmpligen per fas, ¥-fas. Det

dérvid boriknade spanningsfallet uttryckes scm volt frsspinning.

Genom multiplikation.medV?; fas samma spdnningsfall uttryckt sem
volt huvudspinning. Om uttryck for relativa spinringsfallet anvéndes

blir detta detsamma,om man utirycker det i relation till mdrkspinning,

i opa fallet fasspdnning, i andra huvudspanning.

AU = Rk-I»cos¢2 + Xk-I~sin¢2 ' volt fasspinning

Au Rt e m . volt fasspimmins
Uf =y Ty ees9, + T oy sing, ; vo asspinrirs.
n fn n fa "n
Zkiﬁf = 4( u - cosQ, + ux-sin¢2 ) ; volt fasspan%ing.

Om vi skriver Aﬁh = V’B—'AUf och sdtter dettz i relation til?. Uhn
Pir vi PAT. AU,

AN = R o S TR T R A\UL
uh‘ ‘H'Ufn Uen *

1]

e Mt e ey e
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6.7 Transformatorlirdningars typeffekt, gencmginsseffekt ech utnvttining.

Enligt SCN avser uppgiften om mérkspinning for en viss lindning
spinningen mellan lindningens &dnduttag, uppgiften am nirkstrém strin-
ner genom lindningen. In lindning &r alltsad gjord for en viss spidnning
och strdm eller med andra erd for en viss skenbar effekt. Temnna sizenbara
effekt kallas lindnirgens tyypeffekt (eg. lindringens nirkeffekt ).
Beroceade pA sidttet att koppla eliks lindningar till varandra ir det
e¢j sZxert att den effeki en transfermator transformerar ( tciclt irme-
tai e7fext och totalt uttagen effekt ) motsvarar surman av de olil:a

dellindrinsarnas typeffelkkter. Mar talar om den transformerade eflickten

eller genomgingseffekten,. Négra exempel ma belysa de genomgarzna begrep-

ven.

Iizemmel 1. Enfas fulltransformator..

Vardera lindningens typeffekt ar U, -, =U, I, = S

liaxinalt immatad effekt = U, -1
" Haximalt uttagen effekt I

1n

2n °

1]

UZn‘
I Cotta fall dr alltsd genomeiangseffekten

i

typeffekten.
Vi kan 44 transformera en effekt = mirkeffekten utan att Svervelasta
nagon av de tvd lindningarnc.

Han ta2lar stundem om den s.k. apparatutnyttiningen ku som defizieras

son kvoten mellan gencmgingseffekt och typeffekt, T detta exezpel blir

k =1,
u

Exemnel 2. ¥n D-hopplad lindning.

Typeffelten fér en lindmingsdel &r U_I_ .

Typeffekten for de tre dellindnincarna Ar tillsammans B'Un In .



Stérsta mdjliga immatade eller uttagna effekt ( genomgingseffekt {¢r
lind=ingsgruppen ) utan att nigon av delarna Sverbelastas blir:

\/3 . Uh._Il =\/—5-_,Unﬁ..1n = 3., Un-In s

Tyveifekten ( den totala ) #r a2lltsi lika med genomgingseffeirten och
alltsd k¥ = 1. .
u

Ixempel 3. En Y-kopplad lindning.

Tyreffext for varje lindningsdel Er Un'In .
Total typeffekt dr 3-Un- In .
Haxinall impatad eller uttagen effekt bdlir :

\Bth‘Il

f—3 ..-—. /—_-. - » <
=\/3 U y 3-In 3001,
Total typeffekt #r alltsd lika med genomgingseffekten och Icu = 1,

Exemnel 4, In Z-kopplad lindning.

Visardiagram anligt tidigare

avsnitti

Typeifekt for varje dellindning &r Un'In .

" Total tyoveffekt ir 6-1)’n-1:n .
Hexinelt inmatad eller uthagen effekt blir utan att nigon del overbe-
lastas: __ —
\/3‘Uh'11 =\/ 3 430,21, = 3.y3 Uyl

Genomgingseffekten ( transformerad effekt ) &r alltsad sklijd frin
totale typeffekxten. Apparatutnyttinirgen dlir

PRV A s '
k = b \63 n.n \(; = 0,866'.

u U -1 T2
an




Vi observorar allbsd att trots att varje lindningsdel utnyttjas fullt
far vi inte igenom lika stnr effekt som den totala typeffekten. Anled-
ningen &r naturligbtvis den fastdrskjutning som finns mellan de *vi

delspdnningar som utgdér varjc fasspinning.

Excmpel 5. Se sédrskilt avsnitt em V - koppling av transformatorer.

Exenpel 6. Se sirskilt avsnitt om s.k. sparkopplade transformctorer,
ddr ku kan anta vdrden som Zr stdrre dn 1, vilkXet irnedir att vi kean
transformera effekt dn varje lindningsdels typeffekt.

6.8, Ikvivalent schema £6r trefastransformatorn vid symmabtriska forhillanden.

Lftersen vid symmetriska férhillenden de tre faserns ir idenbiska
sd nir som pd den normala fasfdrsijutningen i trefassysten, ken och dér
pan si gott som 2lltid utféra sina berskningar per linjefas ( T~fas ).

Sohemat for en sadan fas dr identiskt med det fér enfastransformatorn.

Observera ! U;, och sz' dr fasapinningar och mits i V fasspirring.
%_, B och X -&r impedanser i Q per linjefas. ( Q/skvivalent Y-fos )

"I #r strémnen i A/linjefas eller som man ocksi siger A linjestrém.



Drifttokniska symourkter oi slika trefeskevplircar. ﬁ?

Vid symmetrisk belastning semt osyrmetrisk belastning utan nelle-

garstrﬁm ir samtliga kopplingar likvdrdiga med himsyn till atd
muk-balans automatiskt installer sig fér lindningsr pé sama ben

utan onormala ldckfldden. Valet av koppling dikteras d& av hiasyn
till relativt fasldge hos primira cch sekundira spinningarna f£3r
exempclvis parallelldrift, vidarc av mdjligheten att evertucllt

kunna systemjorda en nollpurkt semt av de ckonomiska ock utrymzes-
bestémmande Faktorerna vid konstruktionen.

I dotta sammanhang forelkommer 1 forsta hand olika kombinationer ev

Y- och D-kopplingar, ¥/D och D/Y med eller uten uttagen nollpunict.
Den rene D/D- kopplingen har bl.a. den Térdelen att, om tre enfes-
enhetcf anvdndes, en av desse kan bortkoovplas och driften trots detta
uppratthillas, dock med reduéeraﬁ genomgingsefrekt. Man talar dér-
vid om Sppen kopplinrg eller vanligare V-koppling.

Den rena ¥/Y-kopplingen anvirdes mera sillan pd grund av vissa svarig-
heter hirrSrande fran maguetiseringsfenomenets icke-linearitet.

ied dtminstone en D-knpplad lindning pad kidrnan kan dessa specielia
‘bvertonsfenomen undertryckas.

Vid osymmetrisk belastaning med nolledarstrom ( belastningen utiages
mellan nolla och fasledare och ej mellan tvd fusledare ) #r endast vis-

sa kopplingar auvdndbara, enir vid Ovriga mmk-balavs ej imstiller sig

utan snormala lidckfloden blir £8ljdemn. Hﬁrvid.fés tkade tillsalsfor-

Jueier och higa lickspidnningsfall till £61jd av den 3kade ldckreax~-

tans vi far p.g.a. do oncrmala lickflédena.

+ Osymmetrisk belastning enligt ovan farekommer ofta i distributiops-

system £8r ligspénning.

Do kopplingor, som i forsta hand kemmer ifrdga, ir D/T-C och Y/Z-0.

Vid valet mellan de tvd angivna kopplingarne giller att em hrimdr-

lindningen 4r hogspind bdr den Y-kupplas, varfdr Y/2-0 koppling bdr
foredragas. ackdelen med kopplingen #r naturligtvis att typeffckien

 &r stérre &n genongdngseffekten £6r den Z-kepplade delen,

Vid ligre primirspimmingar vdljer man normalt D/Y-0 kopplingon.

Kopplingen Y/Y~O &r dirckt olémplig i detta fall. '

Jimfor evsnittet om snedbelastning av transformatorer.

Amm. I dverfdringar ( ej detaljdistribution )} intriffar sturndon att

nan onskar Y/Y-koppling. Detta inncbér ingen mackdel ur belastnings-

synmpurkt, cftersca dossa dverféringar ir symmetriskt belastade. Ur

'6vcrtonasyn§unkt férses cmellertid on sddan transformater =cd en tredé-

jo, kortsluten D-lindning. Samma sakX giller f3r jordfelskontroll.
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Forstruktive syrpuniter pé de vanlize kopplinzssitten £ir

trefastranaformatorer.

Y-l:opplingen.

Y-kopplingen 4r den vanligaste kopplingen och bdr korma ifriga i
forste hand vid lindningar for higre spinningar. Fér ligspinda lind-
ningar aed stor effekt an i vissa fall konstruktionen av en Y-kopplad
lindning bli otymplig 2 grumd av den erforderliga ledningsarcan,
varfér man i sidena fall eventuellt bor Svervigas cn D-kopplad lind-
ning med en strém gencm sjilva lindningen som dr 1:v51 ganger den vid
Y-koppling och ofarandrad linjeostrém.

D—koppllngcn.

D-kopplingen bSr undvilcas vid higre- sp,nnlngar och saatidlgt smd cffci~
ter pd grund av att den xravezk[—- ganger sa manga lindningsvarv sem
en Y-koppling for samma spinning. Om mirkstrémmen uppgir till stor-
leksordningen 40 A eller lliriver medfdr i allmdinhet ej D-koppling
.nAgon nimnvird férdyring av transformatorn.
Anvdndning av D-koppling kan vara konstruktivt direkt fordelaktig for
lindningar med myccet hig mirksirdm ( 1500 A eller st¥rre ), sdrskilt
vid kirntransformatorer. I synncrhet gdller detta en lindningon i
frscdd med regleringsuttag anslutna +ill omsittnings- eller lini-
ningsiiopplarc, di det kar vara av synrnorlig ’brdel att kunna utféra
kontaktorganen i dessa fér dor vid D-koppling i propor ioneryr-

minskaede strimmen.

Z2-koppligen.
Z-copplingen kridver ott i proportionen 2 : VS- okat kopparbchov i

forhillarnde till Y- och D-lropplingen. Pa grund av den komplicecrade
uppbyggnaden bdr den ej utan tungt vigande skil anvindas varo sig vid
hdg mirkspdoning eller hig mirkstrém, Dess rétta anvindningsonraide

ir fér spanninger ‘sm nigra hundrotals volt och nigra hurndrztals am-

- per, d.v.8. 1 normala distributionstransformatorer £Or ligre syinring.
Don bdr ej heller i dessa fall anviéindas annat &n om blanded ! opnlinp

ir Onskvird och ej kan erhillas pi biliigare sdtt.

V-koppling. :

V-koppling 4r en ofullstindig trcfask oppLing, zon Xkan utfdras med tvi
enfratronzformatorer. Kopplingen tillgripes i nsdfall for att med tvé
trensformatorer { enfas ) kunna distribuera trefaschergi, oxcmpelvis i3
av tre enfas kr:fttransfoinatorer i D/D-koppling den cna miste tagas

ur drift fir reparation. Bolas+ningsf6rmégan sjunker till 58% av de tre
D-kopplade erheternas telestnirngsformaga. For spanningstrafon Zr V—ko*a-

ling vanlig.
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PARALLELLEOPPLING AV TRANSFORMATORER.

1. Nagra problemstdllningar vid parallellkoppling av elenergikillor f£dr vixelstrdm

Som en inledning till diskussiohgn on parallellkoppling av transformatorer
skall vi diskutera nigra allminna problem vid parallellkoppling av elenergi-
kdllor fér vixelstrém (ektiva vixelstrdmstvapoler). Diskussionen dger
+illdmpning dven p& forhidllanden som #r aktuella vid parallellkoppling av
roterande elenergikillor (vs-generatorer).

Lit oss utgd frin figur 1,som visar en aktiv tvapol 1 +till vilken en annan
aktiv tvapol 2 skall parallellkopplas med hjilp av en elkopplare (brytare).
De bdda elenergikillorna antages ha samma frekvens. Vi studerar fortvarighets-
tillstand och.fﬁrutsatter inledningsvis att fvépolen AB Hr obelastad.
Allmint kallar vi en hepkoppling av tvd elenergikidllor (nitdelar eller el-
system) med samms frekvens f&r parallellning $ill skillned frén fasning

som egentligen innebdr samma slags hopkoppling av elenergikdllor men dir
kdllorna har eller kan ha viss skillnad 1 frekvens ., Det har visat sig léamp-~
ligt att inféra de +vd ovap nimnda begreppen fér vanligt fdrekommande hop-
kopplingar med 1 vissa avseenden vdsentligt skilda férutsdttninger. Fas~
ning behandlas mera ingdende i samband med genomgingen av synkrommaskinen,

= 2
5, 1

lad * - O]
~ Z - Ub +
E 2 ,
B © 2 Pigur 1 d A

1.1, Férudllanden vid &ppen elkopplare.

s

KIT tilldnpad pd maskan i figur 1 ger U, —-§1 4'ié_= 0 eller

.i; = spdnningen dver elkcpplaren,_E—1 och.Eé dr de bida spanningsgenpratorernas

emk~yvdrden.
Lit oss studera nigra olika fall med villkor pé<§1 ooh.ié .

a)'§1 =‘§é d.v.s. de bada spinningsgeneratorerna har samma belopp och sauma

fasvinkel., ﬁg = 0 dinnebir ingen som helst spinning mellan elkopplarens

poler. Aven momentaunt giller w = 0 1 varje dgonblick. Ean hopkoppling
kommer inte att mirkas pid nigot s#tt. Parallellningen kan siégas ske pi

ideala villkor. (under ideala férhillanden ). Se figur 2!
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_ P2
b) 51 ;(iz deves, Eb £ 0 . Att de bada spinningsgeneratorernas emk ej #r
lika kan hdrobra frin det férhallandet att E, = E, men att deras fasvinklar
'(31 oc:hﬂo2 ej #r lika, Man kan ocksad tinka sig -ﬁb # 0 genom att E, # E, men
med sarma fasvinkl’ar /51 och /52 eller kan man ha en kombination av olika E=-

védrden och olika fasvinkalar. Se figur 2_! T
= E M _
i E - % | = T
1* 2 E, E,‘ b
| B, i E, E
2
By = E, ger U, = O, E1#EZ . E,,!EE. E1;(E2
E, = E, E, #E, E, ,!E2

Fig\n‘Z.

1 #f2 /51 =ﬂ2 ﬂi".ﬁz .

Observera i de fall a4 U, # O att momentana vérdet for w, naturligtvis %r
noll tvd ginger per oykel men att effe§tivvirdet # 0.

‘1.2, Porhillanden vid sluten elkopplare.

Vi antar fortfarande att yitre belastning saknas. Stromreferonser enligt

= 0 (f6re hopkopplingen) fér vi

Vi konstaterar att om 51 = -ﬁz d.v.3, -ﬁb
ingen strdm genom eller mellan de tva parallellade elenergikillorna. Lr
direnot -51 £ -52 doves. ﬁb # 0 kommer vi att erhilla vad vi kan kalla en

cirkrulerande strbm I3 s som ger upphov till bl.a. effekt~ och energifdrluster.

Notera alltsi att vi mycket vidl kan ha en c¢irkulerande strim mellan energikil~
lorna trots att vi inte tar ut nigon effekt till en belastning.
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Beroende pd i vilket Sgonblick av 1, 38 cykel inkopplingen sker kan momen-
tant stora sirdmvirden erhillas (Svergingsfdrlopp) som eventuellt lYser ut
befintliga 3verstr6msskydd. Aven den stationira cirkulerande strdmmen Io
kan vara otillitet stor.

1.3. Strémforhillanden vid sluten elkopplare och ytitre last.

Vi antar mu att en yttre belastning dr ansluten till de tvad parallellarbetande
elenergikillorna, Av intresse Hr nu att bestimma de tvad strimmarna 51 och I2
(se figur 4) eftersom detta avgér belastningsférdelningen mellan de parallell-

~ arbetande elenergikdllorna.
( ~o—P—1
I1 Z = bel, -impedans .

ral

E,

, T = bel, —spdnnirng.

: - +

K I och K II ger E:E, <0--I-:2 ' oo (1)
T =21

By - 2,1, =T ees (2)

%, -2,T =7 \ eee (3)

=77 - TS 1
| Z E, - E |
| I, =T — 2~ + T I, +I | eee (4)
| 2, + 2 2, + 2 |
| 1 2 1 2 I
: = = 21 51'52 = = :
T, =1 o I, -1 eee (5)
| 2 7 47 7+ 3 26~ Yo |
i 1*22 1+22 {
b o e o e e — - —— d

-f", och -be dir de strdmkomponenter vi fir genom vonlig strtmdelning och scm

skulle flyta ensamma om 51 = Ez o Strommen -fc ir ddremot en Yverlagrad

oirkulerande strém p.g.a. att 51 = 2*12 och som skulle flyta &ven om vi inte
tdg ut strém i1l ndgon yttre lasti. JinfYr moment 1,21




P4,
2, Parallellkoppling av transformatorer,

Vid parallellkoppling av trafon skiljer vi pid féljande tvd fall :
a) Direkt parallellkoppling (parallellning) och b) Indirekt parallellkoppling.

Direkt parallellkoppling innebdr att de bdda trafona parallellkopplas till

en gemensam samlingsskena pA sidvidl primdr- som selcunddrsidan utan andra mellan-

liggande impedanser #n trefonas kortslutningsimpedanser. Se figur 5 !

R S T T = t
cpofo oot
T1 : ' A a .
\ . . B b .
FNE DY ¢ o PN
[C) ; ! C [s] '
. T
1
N TZ .
enlinjeschema
. J*ll; QA O- C‘%“
Direkt parallellning : @ i
16 O G- A—{-0
. B b .
wlc -0 o—-—a—Fe
Figur 5 ‘ C o
|
! T2

t
Indirekt parallellkoppling innebdr att sekunddrsidan-ej ansluts direkt +ill
en samlingsskena utan att paraliellningen sker via en eller flera ledningar.

Se figur 6 !
\ T1 |
4____4 i i }———4»~o——ﬂ +
\ :
Ta‘
e

TIndirekt parellellning via lednming,

Figur 6;
S$atpimnda fallet fBrekommer relativt ofta i distributions— och férdelningsnit.




2

]

BT BPRAVLIN LW

3. Varfdr parallellkoppling? Fér- och naekdelér.

Den normala orsaken till parallellkoppling torde vara Ukad belastning
PeBobo utdkad anléggning, som kriver stdrre éverfériﬁgskapaoitet.
Aven andra skdl kan tala f6r parallellkoppling, alltsd av karaktiren
fordelaktiga skil.,

a) Driftsdkerhetsaspekter.

Med flera parallellsa enheter kan driften Atminstone sikerstdllas i wviss
utstridckning. I vissa speciella sammanhang begirs att hela den aktuella
driften skall vara s@kerstilld genom extra parallellkopplad trafo.

b) Verkningsgradférhallanden.

Vid anliggningar med starkt varierande belastningsgrad kan det vara férdel-
aktigt att vid laglast 1lita en trafo emsam arbeta i nirheten av fullast och
ddrmed god verkningsgrad och att vid hdg last lata ytterligare en trafo
arbeta i parallell fir att klara den Bkade belastningen.

¢) Konstruktiva synpunkter.
Genom att dela upp den totalt transformerade effekten pd flera trafon

kan man undvika alltfdr hoga strdmmar och dérav betingade konstruktiva

_svarigheter.

d) Transport- och uppstéllningstekniska problem.

Inte bara f8rdelar féljer med parallellkoppling. Bland nackdelar mirks:

a) Ukade kortslutningseffekter.

Genom parallellkopplingen minskar den resulterande impedansen varigenom
kortslutningseffekterna dkar med de konsekvenser detta medfir.
b) Krav pd stéllverksutrymmen.

Vid flera parallellkopplade trafon blir kravet pd stédllverksutrymaen inklusive
utrymnen fér mantver—- och overvakningsutrustningar stérre dn fér en enda
stor enhet.

o) Okade kostnader for stéilverks-, mansver-. och 8vervakningsutrustning.

4, Villkor for parallellkoppling.

For att uppfyiia vissa driftkrav fordras att vissa villkor bor vara wppfyllda,:
(Vi telar i fortsitiningen som om vi bara har tvd trafon i parallell. Dis-
kussionen géllier emellertid i de flesta fall oberoende av antalet parallellade

eneketer).
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as Transformatorerna skall ha samma omsdttning. Detta innebdr normali

att trafona har samma mirkspdnningar.

b. Sekunddra spénningar mellan lika midrkta uttag ( skall normslt hopkopplas

med varandra ) skall ha samma faslige.

¢« De bida trafona bér ha i det ndrmaste like u .
Detta villkor #r ej nbdvindigt for sjédlva parallellkopplingen men
viktigt nidr det gdller belastningsfdrdelningen.

Inkopplingskontroll.,

D& man stdr i begrepp att parallellkoppla tvad trafon kan man frin mirkplé—
tarna f& viktig information om ma'jligheterna ti11 pearallellkoppling.

Om mirkspénningarns #r lika primdrt ochsekurddrt dr sjilvfallet omsdtimningen
1lika hos bida trafona. Tinkbara dr dock sddana fall dir omsdttringen kan
vara lika utan att midrkspidnningarna #r det. I si& fall begrinsar den ligsta
mirkspinringen den hdogsta spdnning som kan patryckas komﬁinationen.

Lika faslége hos sekunddérspinningar som skall "hopkopplas" faststills enklast
genbm att man kontrollerar att biddas trafona tillhdr samms kopplirgsgruvyp

devese har samma klockslag pi mirkplaten. Vid samma klockslag skall uttag

med carma mirkning hopkopplas. Dock finns vissa mdjligheter tiil paraliell-
koppling av trafon med olika klockslag . Om klockslagen skiljer sig 4
eller 8 timmar (120° el eller 240° el) kan den ena sidans uttag pi den ena
trafon férskjutas oykliskt ett steg. P4 liknande sdtt kan trafon med beteck-
ningarna 5 och 11 parallellas om vissa inkopplingsregler iakttages. Trana-
formatornormerna SEN 27°01°01 ger detaljerade anv:l.sningé.r.

Lven om man pd mu antytt sitt konstaterat att ﬁarallellkoppling ar m8jlig
gdr man alitid i samband med idrifttagningen vissa extra komtrollmitningar.
Dessa sammanfattas under benimningen inkopplingskontroll och bdr omfatta
f8ljande mitningar:

a. Kontroll av omsdtiningen.

De sekunddra huvudspidnningarns mits 48 trafona sekundirt &r fria frin varandra

men primirt dr matade fran samma ndt. Lika huvudspdnringar antydier lika omsdti-
ning, Uppmitt skillnad i trafonas omsdtining bir ej dverstiga 1 & av st¥rsta
uppmitta omsdtining. Det &r tillfyllest att kontrollmita huvudspinningarns.

b. Kontroll av fasldgena., '

En enda gemensam punkt sekundirt forutsdttes och anslutning till gemensamt
primidrrit,. Den gemensamma punkten kan fis genom hopkoppiing av neutralpunkterrna
(om siddana finnes) eller genom hopkoppling av vilka tva likvirdiga punlfter
som bhelst, en frin vardera trafon, vilka senare #r avsedda att parzllellkopplas.
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Se figur 7 ! Efter hopkoppling av tvd likvirdiga punkter +ill en enda
gemensam sekundirpunkt spanningarna mellan de uttag som skazll kopplas ssmman.
Uppnitta spdnnincar bdr helst bli noll, vilket innebdr &syftad faslikhet. '
Vid mdtnirgar pd trafon med hdge spinningar miste eventuellt mitningarnma

ske via mittransformatorer. Detta gdller #dven vid omsdttningskontrollen.

On de kontrollerade fdrhallandena el skulle svaré mot stdlilda kyrav och para~

1lellning trots detta sker uppstdr dels utjimningsstrommar (Svergingsforlopp)

dels stationira cirkulerande sirbmmar.

OBS ! Se upp med valet av mitomrdde for voltmetern. Vid eventuell felaktig

. koppling och ddrmed felaktigt faslige kan vid ren motfas den dubbla
forvintade spdoningen erhdllas.

= Hopkopplade neutralpunkter Hopkopplade fasuttag
R S T T r st R S T ] rs t
i o o-|-e R Lo
anwdane o ot
| o —le i
0 O o ala le
Sl E e | MMEE AR RN
| o ot~ L i
e o | e e
(o]
2 n
o ~ o
-%~ X o-—-—dro—i _ T{- o °
: - a .
: : . A a
;j!- QO o——o'f/r 'l-r -0 Qued—@ O~
X B b : ' B b
oottt o—tf—ot o o~} © o0 o-
c 4] L c
Q
o-
n n

BEn enda sekundérpunkt fir vara hopkopplad, en fran vardera trafon.

Observera att evenxtell systemjordning i neutralpunkterna innebdr hop-
koppling via jord.Trafcnz skall vara helt fria sekundirt,

Figur 7.
6. Teoretiskt studium av parallellkoppling.

6.1. Premtagning av berikningsschema.

P6r undersdkningen sv de grundliggande problemen vid parallellkoppling av
trafon behdver vi skaffs oss berdkningsschema. Vi utgir dsrfsr ifrdn tvd
enfasenheter kopplade i parallell som figuren &verst pd nista side visar,

De tva enfaseneherna kan dven anses motsvara var sin fas 1 en trefastrafo.
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De ersdttningschema vi anvinder f8r varje trafo fdrutsittes hanfdérda +ill
sekunddrsidan. Magnetiseringsstrémmarna (tomgingsstrémmarna) férsummas,

varfdr varje trafo representerss med sin kortslutningsimpedans.

I1 A I1a ];28, T a I:2
o e
I o ° i
U
|1 ?2
1 -
N - n
—
o} e
:_!-;Za 12 g
—— 4-9*+ |
Be \
= + U ‘OH e
U1 - 2 - a\+ IZa
a, | —(—C o
a_ -
l r ' Z'ka
12 =%
™ —
- -, b ~ IZb
% (D
T, ¢ Zp
a'b - 1& - Uz + _
Pigur 8. 12

Om vi tomging har '6; ¥ 'ﬁg kommer vi att erbilla en cirkulerande strdm, vilken
ej Hr Snskvird. Vi anter ddrf8r att cmsdttningarna dr lika sd att U2 = U
och att faslidgena ocksd #r lika, alltaid U‘; = UFQ « I detta fall far vi ingen
oirkulerande strtm. Om vi kallar de bidda lika till sekunddrsidan reducerade

apamingarm-ﬁ‘{ kan vi rita om schemat ovan som figurerna Sa och 9b nedan visar.

_ U'1' + Zka IZa
G
vy N by Tp| Ta=Tp =T
@ T deVe8. samma omséttning
T- — T, +
% &
Figur Qa
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Pigur Sb
\ 6.2, Grundliggande uttryck fir studium av belastningsfdrdelninzen.

I anslutning till berdkningsschemat kan med de forutséttningar for vilka
detta giller (lika omsdttning) féljande ekvationer uppstdllas:

U?-UZBZaOIa=Z.°'I.b= coces avaIp

Vi har hdir indicerat de olika kortslutningsimpedanserna med bokstiver som
anger till vilken trafo respektive impedans h¥r. Den normala indexbokstaven
k = kortsiutnings— har vi av bekvimlighetsskidl utelimnat, Vi har vidare
-$dnkt css flera #&n tvad parallellkopplade trafon torts att sohemat i figur

9 bars ritats f£or tvd parallella trafon a och b. )

Till ekvationerna svarar ett visardiegram enligt figur.10.

Figur 10.
Nigra kommentarer till visardiagrammet.
1. -ﬁ!" och .62 dr lika f¢r alla trafona genom parallellkopplingen. Alltsd

8ir ¥ven visaren -15'1' —'52 T see E Zp -I'p lika f6r slla trafona.

—

2. 9, som ger riktningen fér ’fz bestdms av belastningens impedansvinkel.

R e e e e . YR TRy YR
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3. Fasdifferensen mellan de tva strdmmarna ( P = Py ) &r bestimd av
skillnaden mellan impedansvinklarna hos de bida trafona (9kb - ¢ka).
Detta framgar klart av visardiagrsmmet.
Observera ! Om sekundﬁrstrﬁmmarna'fa oeh.is { g¥ller &van.fp ) skall
vara faslika inbdrdes miste alla trafona ha samms impedansvinkel hos kort-
slutningsimpedanserna. Andre sdtt att uttrycka samma sak dr att siga ;
%
——= gkall vara lika £5r alla trafona eller '4§; skall vara lika {(alternativt

M i

ur/hk lika eller ux/uk lika ).

Vi vill m omforma likheterna pi fSregdende sida under f5ljande, rimliga
antaganden: Sekundirsidans spédnning antages komstant och likea med miarkspdnningex
som ir densszma for alla trafona.

Beloppsmissigt gdller:

Z&.Ia = Z&b']:.b E ssse = ZP'IP .
Vi multiplicerar nu varje led pa det sdtt som nedan visas fér trafom med index 7.

Observera att index n anger mirkvirde fér trafon ifriga.

I b Z I U I 8
b4 n

P __n pn D D
Z.Io, % . . % L] q
PP Ipn Ui U % Pn “ep Spn
dir ukp &r den relativa kortslutningsimoedaunsen fér trafo p
Sp dr den avgivna skenabars effekten f8r trafo p
' spn &r nirkeffekten £6r trafo p.

Forfares p& samma sdtt for Svriga trafon kommer vi fram +ill féljande vikiiga

grunduttryok for belestningsférdelningen mellan de olika trafona:

Sa Sb ‘ 5

Ya 5 " Y%p s - °°° =Y s
. on

Vi anvinder oss pi de fortsatte sidorna av nu hdrlett uttryck ehuru vi i

principdiskussionen hdlier oss till tvé trafon a och b.
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6.3, PBelestnminesfordelninecons bercende av de olika u ~virdena.
T

Lat oss forst anta iika U for de tva transformatorerma a ooh b.
Lika, W, ger 5 .
Za - v

Sen  Son

Detta inncbidr samma relativa utnyttining av de bidda trafona. Om exempel-

vis S_ = k-San maste kvoten k dven gdlla fir transformator b, d.v.s.

a
Sb = k-Sbn. ¥ = 1 innebir fullbelastad transformator och vi ser ath
bada t

ransformatorcrna blir fullbelastade samtidight vid lika w, .

Lat oss sd anbago olika W, exempelvis u S, . Efterson likheten
Sa ot - S

ukd-wg%» = Uy TR giller maste ~§f>'<:}—ll" « Oz transformator
an “b an Sbn

b Br fullseted { Byt S = 1 } kan ej trensformator a vara fullbelastad
santidigt. Vid olika U blir transformatorerna ej utnytijode lika,

B

Den transformator som hor minst U blir forst fullbeiostad,

Vi kan konstatera att o har stor betydelsce for den relativa delast-

ningsférdel ningen. lika dr_ectt Onskvirt forhillznde. Ingen trafos w  bir
avviks mer dn I 10 # av medelviirdet fir w  hos samtligs trafos.

red. Den fran transformntorerna totalt avgivna skenbnre effckten,

Vi har 1 den forogaende diskussionen ej alls intresserat oss £or
forhallandet Xk : Rk Los de oliks transformctorerna. Man ken mycket
‘vdl tinka sig sama 2, {Or tvd transformatorer utan att det antydda
Porhdllondet dr lika., Uttryckt pid onnat sdtd kan.uk mycket val vara
lika utan att uoi o behiver vera lika.

Vad dotta innebéir ( d.v.s. olika impedansfasvinkel @ ) framgir av

fortsittningen:

i ot o D i A e s S 0 TS

8} Soxma X, ¢ R d.v.s. samna u : u eller samma @ och 1liks u, .

Om vi riter visardiagram inser vi ottt alla belastningsstrimmarnz
genon de olika transformatorerna dr faslika, Samma U betydde dven
sonme relativa uiryttining. LAt oss ontaga att de cliko transforma-
tororna Er #fyllBclastade . Den totala sekundira sirdmrmen I kan d3 be~
riknas genom algebraisk addition, cftersom alla strimmarns var fas-

- .
e

I:Ian 4 Ib]l+ L B 3 1Pn 5

Om bidsn leden multipliceras med Un.fés

G-I =0U-1 + U_ -1 . U s clier
n an n “bn n “pn

5§ = 3 + 8 ¥ aene + 5 :
an bn

Srerbara offokter F4 adderas om de dr faslikal ( Xomplex cffokt 1 )
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Var sluisats blir att ox inledningsvillksoren gédller kan man fran
trarnsformatorerns taga ut en total sekundir skonbor cffckt som dr like
med surman av de enskilda transformotorernns mirkeffektcr.

ngg_& : Fk d.v.s. olika L eller olika ¥ Ren sazma u .

Antag att bada transformatorerns dr fullbelastade, Lika W, néjliggdr-

dettz samtidigt. Ur visardi~grammet nedan fromgdr tydligt att de olilce
transformotorstrommarna ej kan vera faslika. Den totala serundiira stri -

ren fas darfsr som den vekioriella summan, alltsa
1= 18.21 * bn

+’|q.l.0.a +Ipn ;

-

. . ‘ .
Detta betyder att Un I L Spn * Spp teeee + S .

b pn
Don resulterande komplexa cffekten blir
S=Sw+sbn +eoe ese?t Spn;

Sizembora effekter med olika fasvinliel £ir ej adderas algebraiskt.

Vi Konstaterar alltsd en reducerad total sckunddr mirkoffeokt till ,
£61jd av fasforskjutningen mellan de olika tramsformotorornas strém-
mar., cdmfor den reduccradc skenbara offekten frin en Z-kopplad trans~
formatorlindning, vors orsak ir denscmma.

Om man studersr den inverkan olika ¢ har pa en'gmzpp porallell-

topolade transformatorer visar det sig att kravet pd lika @, ol bty

langa vdgar dr 'sd viktigt som kravet pad lika w, £f6r gynnsnnt paralielli-.
_arbete. Jénfsr de olika dvningsexemplend Vid trafon med mirkeffekter.
6ver 100 XVA dominarar reaktansen klart i kortslutningeimpedanmen.

Den inverkan olika har dr dirvid férsumbar och strimmar (skenbara
effekter) kan adderas som om de lige i fas, -

U
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SNEDBELASTIING AV TRANSFORMATORER. (Osymmetrisk belastning) s1

Snedbelastning av en transformator innebir att den belastas osymmetriskt.
Sidan belastning kan forekomma bide vid trefastransformatorer och vid
speciella utféranden av enfastrafon (en~till-tvafastransformering).

Lat oss férst studera snedbelastning av trefastransformatorer.

Snedbelastning av_trefasiraasformatorer.

Trefastransformatorer &r primirt kopplade i antingen Y eller D medan sekun-
dirsidan kan vara kopplad 1 Y, D eiler Z , Olika kombinationer av koppling
primirt-sekunddrt ger upphov till ett stort antal kopplingsarter.

Vid symmetrisk belastning uppvisar samtliga kcpplingskombinationer

full ampervarvsbalans pa varje ben . Detta betyder att det resulterande
ampervarvtalet approximativt &r noll rdknat per ten, vilket i sin tur innebdr

vissa gymnsamma driftfdrhillanden. Se uiforligare férklaring nedan !

S S 420 Gase s e

sekundirt uppvisa icke dnskade sgenskaper. Viktigi i det osymmetriska
fallet dr att skilja pid tvd olika slaez av ~nadbelastning:

&) snedbelastning fas - fas
b) snedbelastning nolla - fas

I figuren nedan askédliggdrs de tva fallen. Observera att vi valt att
dskadliggbre snedbelastningen som en enfasig belastning. I det verkliga
fallet &r ofta alla tre faserna belastade ehuru i olika grad. Figurfallen
motsvarar'virstafallet. '

-1 O R ©
A =& jD g?
o © O 3 —~0 (o}
: B b il B b
—) O T -0 O~
Cc e { é? o
n O _ n (}a:::::]j

snedbelastning fas-fas snedbelastning fas-nolla
Vid snedbelastning fas-fas visar sig alla kopplingskombinationer likvérdiga
si tillvida att man erhdller full smpervarvsbalans pi varje ben, precis som
vid symmetrisk belastning. Om man ddremot snedbelastar nolla-~fas (f8rutsitter
Y~ eller Z-kopplad sekunddrsida med uttagen nolla) kan vwid olémplig kopplings ~
kombination mmk-balansen per ben utebli. Detts i kombination med kirmutféran-
det ( tre enfasenheter, trebent trefasenhet eller fembent trefasenhet )

kan innebéra Skade lackfléden genom att de olika benen i den trebenta

trefasenheten flodesmdssigt ej kan tjinstgdra som dterledare it varandra.
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De tkade liéckflddena far som foljd : ©okade tillsatsforluster, dkads spinnirzs-

forlusver samt sneda spénningar (spénningsosymmetri) pa sekundirsidan.

(Om de olika benen ej kan utgdra returvig for de olika benflsdena tvingas
flodena att stke sig tillbaka i luft utantsr kirnan, vilket dr likvardigh
med tkade lHckfloden. Se figuren nedan | Jémfér ocksid exempel 2 pé nista
sidal )

Vid lémpliga kopplingskombinationer primirt- sekunddrt uppstdr ej dkade lédock-
fléden med de konsekvenser detta innebdr, Den allminna regeln Hr 3

Fimms méjligheter till mnk-balans pi varje ben sd instéller den sig alltid.
Som ldmpliga kopplingar kan nimnas Dyn och Yzn., Direkt oldmplig dr ddremot
Yyn sidvida man inte kompletterar den med en trdje d-kopplad lindning, en

8.k« hjdlp~ eller utjdmningslindning.

Nedan skall vi studera nagra olika kopplingar m.a.,p. pd snedbelastnings-
m8jligheter. En fullstdéndig diskussion genomftres bara fir enstaka fall.
"1 dvriga fall redovisas resultatet av likviardiga berikningar.

Ex. 1+ Yyn - koppling, snedbelastad fas -~ fas, on
. Iy « L=
o oy 5 v.d T rm .
Q—-.. C__ - -
d T D [P IB . . Ib
b ~ —p— =30
(2 i be d o] © ot B b
° A p Ic ® ® IO = o ¢
——’f;—~1ﬁ§§!k— —===)—0
¢
I anslutning till schemat fds féljande ekvationer.
'1'A + Iy + 1, =0 oo (1)
I =1, eee (2)

I, --I, vee (3)

Npely =Nyl = Nyely + B0, =0 eee (4)
Rpely = WLy ~Npelg =0 ' ese (5)

Ekvationerna (4) och (5) innebir helt enmkelt att vi tilldmpat Ampers



| los—g
cirkulationslag péd tva slutna.magnetisﬁa kretsar (varje krets uppbyggd av
tv& benpar)s Z:hk'lk =(N I)tot o Om vi férutsdtter goda magnetiska egen-
skaper kommer z:Hk'lk att vara ungefirligen lika med O d.v.s. vi f£6rsummar
magnetiseringsbehovet. _
Insattes'f; och.i£ enligt (2) och (3) i ekvationerna (4) och {5) kan vi
ur det adterstiende systemet lésa ut IA ’ IB och Ic uttryckta i 12 .
Man far till resultat : _ N

Iy =5
1
RN
- > -
Iy=-1,=-~ N, 1
Ic=0

Strimmen till trafon primirt flyter alltsi tillbaka i en fas (B) medan

den tredje primérfasen dr strémlds. Om man uﬁdersﬁker resulterande amper-
varvtalet pad de tre benen Tinner man att det blidp noll, vilket &r liktydigt
med mmk-balans p& benet.

Liknande resultat fis f6r alla fdrekommande kopplingskombinationer nir det
gédller snedbelastning rfas-fas.

Ex. 2. Yyn - koppling, snedbelastning fas-— nolla,

Utgiende frin schemat nedan fis ett ekvationssystem snarlikt det i ex.l.

I, on
'Y N o
--—»—z———aﬂiﬁir—ﬂ- e ey g S
o N, . N2 &8 T =T
= a .2
— et .
— TS0 T
B b 1p=0
iﬁ
. [ ] s
~b—%f~ e *“—Eiﬂuﬁb“—-"g I =0
IA + IB + Ic =0 «ee (1)
.Ia = 12 ese (2)
Eb = Eo =0 «e+ (3) och (4)
K1QIA - Nz.Ia - N1‘ IB =0 ase (5)
ByeI, = NyI -FeIo=0 ... (6)

L8sning av ekvationssystemet ger till resultat:
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N, I

- 2 +o

Iy =2 . 3
A A S P
3= ¢ 2 N, 3

I detta £411 - flyter den primira”tillatrSmmen” EL tillbaka med hdlften
av sitt virde i vardera av faserna B och C., Eftersom inga strdmmar flyter
sekundirt 1 faserna b och ¢ kan vi alltsa ej erhialla mmk-balans i de tva
ben som bir dessa faser, Understker vi benet som bidr fas A ook a finner vi
att vi inte heller i detta ben fir mmk-balans. Resulterande mmk # O.
Denna koppling dr alltsd direkt oldmplig vid snedbelastning.

- Uppstillning av ekvationssystem och ldsning av detsamma ger:
K

I, = n1'12
N

I =-1 #—“—2‘.{

B™ T %A N, 2

Ic = 0 liksom Iy = Iz =0 .

Vi konstaterar i detta -fall att de tvi faser som sekundirt ej f8r nigon

strbm ej behtver fiéra strom i de primdra delar som ligger pi samma ber efter-
son D-kopplingen har vigar pid vilka den primira strémmea kan " smita " £6rbi.
Den mu diskuterade kopplingen #r alltsid en lémplig koppling ur snedbelatningse
synpunkt vid snedbelastning nolla - fas, '

Ex, 4. Yzn ~ kopplirg. Snedbelastning fas - nolla.

il
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Lésning av ekvationssystem, som fis pd samma sdtt som tidigare ger :

2

2 -—
3 A Y, *I,

Denna koppling kan ge mmk-balans pa varje ben och got det ocksd. Sekundirt
bestir en fas av tvd delar frin tvé olika ben. Dessa delar for striém vid
den sktuella sredbelastningen. Primért for motsvarande bens lindningsfaser
strom . Detta dr alltsd en lamplig koppling ur snedbelastningssynpunkt.

Ex,5. Y 4 yn - koppling. Snedbelastning nolla - fas.

Kopplingen &r fdrsedd med en extra D-kopplad utjémnings~ eller hjdlplinduing.
I - —_—

A [ 4
—P—o— N
A N
- 1
IB
o
; )t
B
Ic .
-—-—p—q%——{gszza_J
En analys ger till resultat :
N n
T o —2..2..7
o S R
I N
s = A 2.1 =
IB=IC=-2 S - N1‘-—3 12
T .2, %
a 3

(=1

Genom att en s.k. utjimningsstrom flyter i D-lindmingen kan mmk-balans
erhillas pA alla tre benen. Kopplingen kan dérfdr anviéndas vid snedbelast-
ning nolla -~ fas. Den extra D~lindningen kan ocksd utnyttjas for samtidig
effektutmatning till exempelvis lokalkraft. Den har ocksd gynnsam verkan

m.8.p. P4 Svertonsproblem ( i fSrsta hand tredje Svertonsprodlem ).



SPARKOPPLING AV TRANSFORMATORER. i

1. Inledning.

Tidigare har vi diskuterat den s.k. fulltransformatorn, som i tvilindnings~
utférande har primir- och sekunddrsidan helt atskilda ur ledande synpunkt
(ingen metallisk forbindelse mellan de tva sidorna).I detta avsnitt skall

vi studera den sparkopplade transformatorn eller autotraneformatorn. Vi-skall

dérvid finna att ednna koppling har metallisk fdérbindelse mellan den primi-

ra och sekundira sidan. Ur sikerhetssynpunkt dr detta en stor oldgenhet, vilket
begrinsar trafons anvéndbarhet i minga sammanhéng. Att kopplingen gar under
benZmningen sparkopplad motiveras av att den medfdr en betydande material-
besparing och ddrmed ocksd en avsevidrt mindre kostnad dr vanligt fulltrafo-
utfrande. .

Den sparkopplade trafons bida lindningar dr delvis gemensamma, Se figur 1!

Den gemensamma lindningsdelen kallas huvudlirdningen eller parallell-lindning-
en medan den del, som ej dr gemensam, kalls tillsatslindningen eller serie~

lindningen.

Megur 1.

2. Den sparkopplade trafoxns arbetsprincip.

F8r att forsti den sparkopplade trafons arbetssdtt torde det vara enklast
att utgd frin en ideal tvalindningstrafo i fulltrafoutférande. Denna t#nker
vi o3s sedan omkopplad som figur 2 visar. Observera de likvirdiga uttagens
placering vid hopkopplingen. Pa primérsidan kan vi uppfatta den sparkopplade.
trafon som en trafo med N, = N_+ Ny lindningsvarv och pd sekundirsidan

sor ¢n trafo med Nz = Ni lindningsvarv. Se #ven fortsittningen nedan !
A
]
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241, Spinningsférhillarden.

Ur fidgur 20 och kinda transformationslagar fis :

&

T . | U, =U_ +0_: U, =0_+0_; :
1 1 !

— = Ny s 9 T 7 LI (velopperelationer)

UI X Uz = Ux : U 2 = UI ;

Eftersom -ﬁy och Ex ir faslika med givet referensval (induceras ocksi av

samma fltde) kommer 'ﬁ1 att bli faslik med '62 .
Genon division fis "

U1 Ux +T U N: N +H N1
= L 31 +—Lp1 +F S =2 £ 3
T T T Nx : Nz NZ
2 x x ==
: 01 N1
d.v.3. en spinningslag fis som lyder —=7%1.
Observera att | U_ = U1 - U‘2 . II7:‘ 2

o

2.2, Stronférhdllanden.

Vid strémbelastad trafo giller att de tvd lindningarnas mmk balanserar
varandra. Ur figur 26 och kinda lagar fis med de givna referensernat

Hx: Ix = Ny- Iy I1 =

I1=Iy

+Iy 12=Ix~+1

(beloppsrelationer)
b 4

)]

(%]
Nqu i

2

Eftersom I - och .fy ir faslika varardra med givna referenser kommer #ven

I att bli faslik I

2 1°
Genom division fis

.1.[-2 .ix'l-_I- .‘{x N Nx-o-"N ILI
i S SN =231+ > 3
I1 p o I y

J b j

Observera att|I_ = 12 - 11 |

Vi har alltsd visat att de kinda lagarma fran fulltrafon giller Hven vid - '
sparkopplad trafo.
.14

P §—ctlw




2.30 EffEktiarhéllandeno

Transfornerad effekt eller genomgingseffekt.

Den effekt som primdrt immatas till transformatorn blir enligt fig 2¢

S1 = U1°I1 o Med hjdlp av hdrledd spinnings- och stromlag omvandlas

S1 $ill: : N1 N2 .
S1 = U1-I1 r}—lg"ﬂz“—-{'lz =>UZ.-I2 .

Hérav foljer att vi tar ut en lika stor skenbar effekt. Vi kallar 51 = 52
den transformerade effekten eller genomgdngseffekten.,

Attt S1 = S2 kunde vi ha insett direkt eftersom vi utgaddt frin ideala fér-
hallanden vilket innebir att Py = Uy 11 maste vara lika med P, = nzoiz .
Vid gimusformade fdrhillanden och i fortvarighetstillstand leder detta till

513320

Typeffekt hos huvud- och serielindning.

Lat oss forutsitta att serielindningen (y-lindningen) dr konstruerad fér

typeffekten Styp = Uyn. Iyr. d.v.s. hdgsta kontinuerliga spinning &r
U = Uy'n och hogsta tillatna kontimuerliga strém I = Iyn .

Det Hr 1itt att visa att Sy = Sz eller Uy‘ Iy = Ux- Ix o Huvudlindningen
~ b8r vara och #r si konstruerad att den utnyttjas i samma grad som serie-
lindningen (bl.a. fullastade sambidigt). Detta betyder att dess typeffekt

T ¢ .1
yn xm “xn

ir densamma som serielindningens alltsi : Styp = Uyn'

Transformerad effekt i relation till typeffekten.

Ailmint giller att S, = UL, HU_+ Uy)-I1 .
Den hdgsta effekt vi kan mata in och ta ut d.v.s den higsta transformerade
effekt vi kan Astadkomma vid den sparkopplade trafon blir d&

3
n

(Um + Uyn)-:r:m > (Un + Uyn).'Ih

Detta uttryck omformer vi 1ldtt pad f£8ljande sdtt +i1l

U+ T X, L P
s :—__.___.E—.U .I =.>-—-—-.S %—-—-——-——vs — -
U . 1 ). + H, =R, .
n - yn “1in 5 yp 1 H" typ.
n.. _ 1 > 1
s‘byp N1 - N2 U1 - U2

Av uttrycket framgir att dem transformerade sffekten Sn ir stdrre Hn typeffekten
£8r vardera serie~ och huvudlindning. Speoeillt stort bdlir férndllandet ju E
nirmare 1 den sparkopplade trafons omsdttning ligger eftersom da U2 nﬁrmar sig

£
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A s 54.
U1 - UZ gir 43 mot O samtidigit som 3 £ gir mot odndligheten.
typ
. U,
Praktiskt vanligast och med bist ekonomi fir man di T =<2 till 3
U 2 _
vilket innebdr —= <<1 $i1l —— som i sin tur ger 5_ = (2 ti11 1,5)S__ .
Uy 2 n typ :

3. JE&nforelse mellan fulltrafo och sparEopplad trafo med samma mirkdata,

For att belysa den materialbesparing och dirmed minskade tillverknirngs~
kostnader som en sparkopplad trafo innebiy skall vi géra en jimfdrelse
mellan en fulltrafo och en sparkopplad med samma mérkdata.

Vi beriknar helt enkelt viktzn av Cu fér att linda transformatorerna.

Vikten Ar proportionell mot A a > ledarens area och 1cu = ledarens lingd.

c
ACu i sin tur beror av strémmen I genom lindmingen eftersom man tillatsrviss

strémtithet och 1 " ir proportionell mot lindningsvarvtalet N, som i sin tur

C
beror pad spinningen U och varvspinningen.
Hirav féljer att f£or en lindning giller : B, = k1'AC1;. 1Cu Pk-N-I ,

(Vi anser att alla lindningsvarven ir genomshitiligt lika linga)

Pltransformator:  primdrt Byoy = k-N1- 11
sekund. Booy = k-—Ng' I2 =->k‘N1"-I1 ty N1'I1 = NZ'IZ
totalt DR ='2-k°N1-I1

Sparkopplad trafo: seriel. m k(N1 - Iﬁfz)-I1

buvudl, m,. k-NZ(ZEZ. - N1)- ;(n1 - Ha)'I1'k

totalt’ m, , = 20k (N, - N2)011
Av ovan givna uttryck fas L N K1 - NZ 51 - N2
™ ouP Y N

Materialbesparingen blir alltsa stdrre ju mer N2 nirmar sig ILI dovese Ju

ner Uz nirmar sig U1 o P8rklaringen ligger naturligtvis i det faktum att

man slipper en hel lindning vid sparkoppling ooh att serielindningen endast
behtver dimensionerszs f6r spénningen II1 - U2 medan huvudlindningen endast
behdver dimensioneras fér strdmmen 12 - 11 o« Numeriska vidrden ges i sam-

band med Svningsrikning.

4, Férdelar och nackdelar med sparkopplade trafon,

Utan nigon mera ingdende diskussion redovisas hir nigra £6r- och nackdelar

med sparkopplade trafon.

Férdelar : 1. Mindre storlek &n fulltrafon vid samma mirkdata. 2. Légre kostnac
3. Bittre verkningsgrad till £51jd av mindre belastningsfdrluster.
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“thars skolst.
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55,
4, Mindre spdnningsforluster.
Nackdelar: 1. Storre kortslutningsstrémmar. 2, Metallisk fdrbindelse mellan
htg- och ligspénningssida.

5. Irefasiga sparkopplade transformatorer.

Sparkopplade trafon kan dven utféras i trefasutforande, varvid Y-kopplingen &r
den vanligaaste. Se figur 4 !

A o— 2 preen—m L . trefasig sparkopplaa trafo.
————e & y—koppling.

o b

o O

6. Den sparkopplade transformatorns anvindning.

Sparkopplade transformatorer kan anvindas i alla sidana sammanharg dir den
metalliska férbindelsen mellan h8g- och légspénningssida ej spelar nigin
roll,

"I enfasigt utfdrande #r sparkopplingen bl,a. vanlig som vridtransformator.

En rérlig kontakt slidpar utefter lindningen och ger en variabvel utspinning.
Fér intermmatning i olika sammanhang &r ocksi utférandet vanligte.

I trefassammanhang och vid stérre effekter anviénds den bla. som starttransfor-
mator och som s.k. reglertransformator i kraftnit, Aven di det giller att
sammankoppla ndt med olika men #ndid relativt lika spénningar utgdr den spar-
kopplade trafon ett prisvirt alternativ,
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-Thnis skolat,

' V-koppling.
Ett viktigt exempel pd en osymmetrisk koppling fdr transformering
av trefaseffekt utgdr den s.k. V-sopplingen. Denna koppling anvirder

endast tva enfasenheter och kan anses hirrdra frin en crdinir D-
koppling, varifrin en enhet bortkopplats. Som redan pipckats i amnnat
sarnanbang kan trefasoffekt transformeras med rediicerad offckt.
Kopplingen har ster anvdndning vid spénningstransformatorkopplingar
(méttransformatorer), di man kan spara in pa kostnader. Forutom som
nddfallsatgird, forekemmer stundom att man installerar tva enfas-—
enhoter i V-kopoling di man rikrar mod att en anlédggning kan vidxa och
84 smaningem kcmpletteras med 2n tredje enhet.

Zopplingsschema framgdr av figuren nedan, som eocksd 7visar visardia-

gram f0r primdr- nch sekundirsida.

+ - Uea

Uab . ﬁ

- ca

+ /

— ’ — /.

1) U 4 -
be A . AB ) g udb
- Uge

ch

Om spdnningsfallen #dr forsumbara crhalles symmetfisk trefasspdnning

pd bide primir- cch sckundirsides, vid savidl tomgdng som belastning,
Detta forutsitter ocksd att det matande nétet dr styvt. ‘

Om spdnningsfallen i transformatorn e} kunna fSrsurmas, erk2lles o-—
cymmetri i det sekundira apdnningssystemet. Endast i temging och vid
svag belastning kan spédnningssymmotrin bibehdllas. Spidzningstransfzrma-
torer i mitkretsar uppfyller i allmidnhet detta villkor mycket vdl..

Som uttryck £6r utnyttjiningen, d.v.s. férhidllandet mellan genom-
gangscffekt ach total typeffckt, far vi vid matning av symmetrisk be-

lastning ER RS

k =
u 2.0 I

= 0,866 ;

Uttryckes genomgingseffekten vid V-keppling i férhadllande till ge-
nomgangseffaekten vid ordinir D-koppling fas

'«?;'Un'ln

3 'Un‘In

= 0,58 $
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SPECIELLA TRANSFORMATORER .,

1. Skyddstransformatorer.

Fér speciella indamdl och med hinsyn till elfaran foreskrivs i gidllande
forescrifter nedsatt bruksspianning., Nedsidttning av spinningen sker vanii-
gen genom nedtransformering.

Spénningar med ett hdgsta virde om 50 V benimns klenspdnning. Den anses
ofarlig vid berdring i normala fall och d#r ddrfdr Lireskriven fir anslutning
av sladdlampor och bruksféremil vid anvindning i mycket trangs utrymmen
med ledande golv och viggar som i cistermer och liknande.

En transformator i syfte att nedsdtta spdnningen enligi ovan skall vara '
vdl isolerad och speciellt godkidnd for &ndamilet (SEMKD 115 - 1969)
Overledning av strom frin den matande primlirsiden skall varz vil fBrebyggd.
Transformatorn kallas d& skyddstransformator. Nedsidans mirkspinning

fir vara hogst 42 V. Vanliga mirkspidnningar Hr 6, 12 och 24 V., Det &r tom-
gingsspénningen som fAr varc hégst 50 V. (Smatransformatorer mirks efter
andrz principer &n krafttransformatorer. Bl.a. giller att mirkningen alltid
avser viss effektriktning vilket innebdr att primfr-~ ooh sekunddrside &ar

fastlagda en ging f6r alla., Mirkningen i OGvrigt avser virden som giller

vid mirkdrift d.v.s. 43 transformatorn primdrt ar ansluten till en spézning
‘med uirkspdnningsvirdet och sekunddrt belastas rent resistivi sd att sken-
bar mirkeffekt tas ut. Den primirt immetade skenbara effekten Hyr dirvid
stérre in sirkeffektenm,) Skyddstransformatorer f8r ringledringar cch
leksaksutrustningar fA&r ha en higsta tomgingsspinning om 33 V (det teotetiskt
hégsta virdet di alla lindnirgar p2 nedsidan #r seriekopplade ook medverkande).
H8gsta tilldtna mirkeffekt dr 10 kVA, Betydligt vamligare ir dock mirkaffekter
i omradet 100 VA till 1 k¥A, :
Skyddstransfornator skall vara sd utfrd att den artingen Hr obegrimset
kortslutningssiker eller begrinsat kortslutningssiker och fSrsedd med
amdltsidcring eller annat utldsningsorgan till skydd mot bverhettning eller
fel. Den forra gruppen karaktiriseras av relativt stor kortslutningsimpedans
ooh alltsd relativt stor skillnad mellan tomgings— och mirkspdnning.

2. Mellantransformatorer f£or skyddsdindamil.

fransformatorer for nedsdttning av spénningen $ill virden mellan 50 V och
125 V av sikerhetsskidl kallas mellantransformatorer fHr skyddsindamil.
Redsidans mirkspinning f£&r vara hégst 115 V och den hdgsta torgingsspinningen
125 V. Anvindningsomriddet &r oftast matning av handverktyg i speciella milj&-
er, Fordr;ngarna pa utférandet ir vidsentligen desamma som f£8r skyddstrafon.
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Savdl skydds- som mellantrafon fér skyddsindamdl fir anslutas till ndt

med higst 600 V, om den #r fast uppstdlld eljest till max. lagspanning

Krav pa systemjordning:

Anvinds en sirskild transformator (giller bide skyddstrafon och mellantrafon
£8r skydd) for varje enskilt bruksféremil behtvs ingen systemjordning
(direktfsrbindelse med jordtag). Kr transformatorn déremot gemensanm

£8r flera bruksfirem 41 skaell trafon deis vara fast uppstdlld, dels ha
Jordad mittpunkt vid enfasutfdrande respektive jordad neutralpunkt vid
trefasigt utforande. Jordning skalli ske till det matande systemets nolledning
genom sdrskilt utdragen skyddsledare. Se figu}en nedan § .

fas

belastuingssida

nolla
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Omsittningskoprlare. For att en transformators sekunddrspinning
skall kunna hdllas konstant vid varierande primirspinning cch varierande
belastning utfér man ofta transformatorn med reglerber omsdtining. Detta

P e bt et

_sker i regel si, att man medelst en omkopplare #ndrar antalet verksamma

lindningsvarv pid primir- eller sekundirlindningen. Vanligen anordnas reg-

leruttagen pd hagsp&nningsiindningen. enir denna ligger ytterst pd kdrnans

g\ﬁ s S S
33 : 3
01 % U, u‘-é § v, 2 %:—/.;;)f U,
: ¢ PP
— S

1
1
7
)

J

a) Fasuttagskopplare b) Nollpunktskopplare ¢) Mittpunktskopplare

Fig. 32a-c. Principen f8r omsittningsreglering.

ben och siledes &r littast &tkomlig samt har den ligsta strdmstyrkan. Reg-
leruttegen kan uttagas vid lindningens fasuttag, lindningens nollpunkt eller
vid lindnihgens mittpunkt (fig. 32). Hos stérre transformatorer foérdelas
reglervarven utmed hela benet. .

[
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O lindningsomsittningen skall #ndras endast sillan och i spénnings-

lyst tillstind, anvindes en enkel.ozsattning

A B

. ¢ 0

skopplare i varje fas.

Med en

- e s oy B oy o B i ae

dylik regleras cmsittningen vanligen i tre steg med + 5 %, 0O %och -5%
av lindningens mirkspénning resp. mirkvarvtal. Vid 3-fastransformatorer

f)
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a) Y-koppling
Fig. 33a-b. Exempel pd trefasiga omsittningskopplare.
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b) D-koppling

anvindes en 3-polig omsittningskooplare, som 4r placerad omedelbart under
-+ transformatorl&dans lock cch mandvrerbar med ratt eller vev frin lockets
utsida. Cmkopplaren bestir av tre kontaktarmar eller xontaktvalsar pé en
gemensan axel (fig. 33). . -

Lindningckotrlare, PSr att omkoppling skall kunna ske under drift

DPriftlige 1

Fig. 3.

1 { b 1 >—{21 _ 1 {1
U e S s H 2 S 2 %.{:E_}—--a_—?-»-
- ™ s e
’ ’s & Sl
}s o gfr .
i i
Mandverligen Driftlége 2

Principen f&r lindningskopplarsn och férloppet

vid omkoppling ett steg.
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dylik omkopplare bestidr i princip av en huvudkontakt H, en hjédlpkontakt h
och ett dimpmotstind r pi en gemensam kontaktslide (fig. 34). Ett flertal
konstruktioner av lindningskopplare finnes. Ett vanligt utfdrande visas i
fig. 35. Omkopplaren K &r mekaniskt kopplad till‘véilja.rna "I.l och V., si att

2'
>
. |l‘u
. 5 | ) _ - .
e e e e e e e e ) \
r Lt
o . s O Uy U"-j . Separat
] ‘:é X ¢ .. kentoktléids
» } .
- ! ---ﬂ_rm_p-3a  SR— i
- . & D ;
. Qoncan Joovtcm o catcts ¢ memie - s - ———- e ...+ —t
e R s
n{’p ‘:.\‘b"! I‘ %\
| ’ 3 .. >J _._._'_o . \\ i
o =1 o) |
v, o — < =0 v, .
{ . = v ;
? > 8 oo
i - .
: = 4 Trensformatore
= _lids
l ,? Transformator- : )
. X <I linining '
i = .
i < !
< .
i S
R
-n 4
Fig. 35. Exempel pd lindningskopplare. ~

de'su vixelvis flyttas ett steg fér verje varv K mandvreras. Fdr omkopp-
laran K &r légena A-B och C-D driftligen samt ligena B-C och D-A manSver-
-ligen. Emecan viljerna V, och ¥V, kopplar { strémldst tillsténd och alltsé
kopplar utan ljusbagar, ir de inbyggda i trensforratorlidan. Omkopplaren K
diremot ger nigon gnisubildm_ng och dirmed sotning av oljan, varfér orr.kopp-

- Jaren &r plaecerad i en separat ‘och oljefylld koniaktlida.

Reglertransformatorer. Om man vill skona den dyrbara huvudtrans-
forxatorn frén férsvagande lindningsuttag eller om ran dnskar raglera spin-
ningen i en ‘punkt av ett kraftndt, dér ingen huvudtransforrator zed regler-
‘utteg finnes, anvindes separata reglertransformatorer (fig. 36). Dessa
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- hnte-skolat.
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+ regl.
Tos A g 5 Pas & sarietranst.

——y e AN =2
* 4
- regl.
oy . T Up=Uy 24D U U =0, 24U
. VYariabel Konstant S L
a) Sparkopplad reglertransformator ' . b) Tillsatstransformator

Fig. 36a-b. Exempel pd reglertrensformatorer.

utfdres vanligen msd sparkoppling eller med tillsats - serietransformator

" f6r plus - minusreglering. For reglering under drift anvindes lindnings-
kopplare.



prrw-v T errn w7 SEmATeTE AW SR Y ITOT

/20

ot RN YE T » b v P
anpds me « v W ep Al G WY T g oy Wt gud @ B W 4 TR EER MRG58 R B - qerwre vl VW

=t

ig?_v

bipq>

e

T
J
TG

i
iLit

~ r‘-:r—i&?vL:ﬁ 8

1 @ hap.=gonomfdring 5 » 01 Jopdfylliningshil
2 v lsp.~genonfiring 6 = oljonirbviszro
i 3 u lyfidgle ’ 7 & Wwfttoriningsapparat
. . K & expansionskir) . 8 » avtappningskran

Fig. b4, Sektion av trefas oljetransformator. -

ofta korrugerad eller fbrsedd med kylrdr. De spinningsfdrande ledarna Y-
ros8 genom locket via isolerands genomféringar. I locket anbringas dessutom
lyftsglof. explosicnsventil, rér till axpansionsk&rl'etc. F8r att oljan
vid uppvirmning och avkylning skall f& m8jlighet att kndre sin volym f¥rses
stérre transformatorer med ett expansionskérl. Férbindelsen mellan luft-
.- kudden i klrlet och fria luften drages ibland genom ern lufttorkningsaprarat,
‘ som innehiller vattenabsorberande kemikalier, t.ex. kalciumklorid eller
8ilica-gel. '

’

d) Kylning ) :

Kylningsmetoder. Vid anvindningen uppstir i transformatorns kirna
och lindninger vissa effektfsrluster, vilka cmsittes £ill virme. Detta
mAste féras bort av nagot elektriskt isolerande kylmedium, som omspolar
lindninggrna, s& at} de termiskt 8mtidliga isolationerna ej blir fér varma.
Med hinsyn %111 transformatorns k&lmedium skiljer ran dirfér mellan luft-

- Sy a0 T
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spinningar. De indelas enligt SEN 4 i sj¥lvkylda lufttransformatorer, dir
kylningen sker endast genom den cmgivarde luftens fria cirkulation, sarmt
fliktkylda transformtorer, dir en sirskild flikt driver en kylande luft-

- o e

str¥m genom transformatorn.

Oljelylda ‘ransformatorer, som &r det vanliga, indelas _enligt SEXN L

Ll L R E  la ad

1 f$ljande grupper:

1) Sjflvkylda oljetransformatorer

2) Fléktkylda oljetre.hsformtorer -
3) Vattenkylda oljetransformatorer

L) Tryckoljekylda olistrensformatcrer

R

!
}

Pbrlustvirmet fréin kirnan och lind-
‘ ningarna uppteges av oljan, asom hirvid
uppvérmss. Den varma oljan stiger uppit
och avkyles, varcf{ter den sjunker nedit
utefter lidans viggar (fig. 45). P4 sd .
- a8ttt uppetdr en kraftig sjuvcirlmlatiori
av oljan inutj. transformatorlidan.

EEEEEE RN

bt t— t——
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Fig. 45. Oljans cirkulation
. utli transforcatorlidan.
Kylanordninzar. Avkylningen av

Xk&rnan och lindningarns undsrlittas av inre kylkanaler, sem ger stiire kyl-
yta (= berdringsyta med oljan), sd att oljan littare kan upptegs firlust-
virmst, Avikylningen av oljan sker oftast gencm den cmgivands luften, var-
vid transformatorlidan mdste givas erforderlig kylyta. ' :

- e b tm v D B W e S BN D AP I G W e @ B A G e D -

viggar helt slita. Vid medelstora transformatorer utf{dres lidans viggar
!gz_"x_'gggggc_lg (veckads), varigenom virmeavgivningen kan férdubblas (fig. 46
a-b). Vid stora transformetorer ricker ej korrugering, utan man miaste tili-
gripa slita eller kanflinsférsedda kylrér, genom vilks oljen syilveirkule-

" rar {£i{g. Lbc-d).
Flaktkylca oljetransforzatorer 4r firsedda med en flikt, frin vilken

[P0 TR Cp-ppar ey | Reguoatuptpuliuliguiimpguieiput-y

Kylluft fir svepx lings lidans sidor, son di vanligen &r korrugerads.
Ibland cxzgives oljelidan av en yttre kylmantel.

O 9% ot o o @ e D e om e e G s - -

med inbyggds kylrtr, genom vilka kylvatten purpas. P& grund av risken f&r
ickoge etc. fringds dotta system dock alltmera,
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a) Slit yta b) Korrugering c) lgvirbr . d) Kamflinsrér
Fig. Lba~ . Olika utféringaformer av oljelddans kylytor. :

Ll R R kL= R propui i pnprnipuippuipe

Hir pumpas oljan kontinuerligt frin &vre delen av oljeliddan genom en utaniér
denna placerad olje- '
kylare tillbaka in i

l&dans nedre del e

(£ig. 47). Oljekyla- ”‘*1 Pan . ‘.
ren utfires antingen o , L — - N 2

£8r kylning med luft R ' N

frin en flikt eller Iy } /m"”‘“

wsd vatten frén en i ; ' N?" - ’:"

cmvenszp. L el fre— |

[OANN
R
e
[
v

Fig. 47. Tryckoljekylning.

e) Driftdvervaining

Termeraturkentroll., Om man antar en hgsta temperatur hos kylluften
av 35°C, s& blir enligt SEN 4 vid normals oljetransformatorer higsta tilldt-
na temperaturen hos lindningarna och khrnan 95°C och hos oljan 85°C. Fér

- s oo oy ot Bt g o e as 4n

ningstemperaturen. Enir nigon termometer ej kan anbringas direkt pé lind-

ningen, anvindes en korpenserad terrmomster. En stromtransformator i en
Yndningsfas ger en mot belastningsstrémmen proportionell strin, som virmer
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“innshdller upptill en

, upp termomstern i takt med lind-
. ' : ningstemperaturen (fig. 48). Ter-
' mometrarna ir vanligen utfirda

som kvicksilvertrysktermomoetrar
med menometeravlisning. Avlds-

og ningsinstrumsntet kan dirvid pla-
caras stt stycke ned pd oljelé-
fopper e dan eller p&_anna.n laxpliz plats.

Instrumsntet fdrses ofta med
signalkontakt,

ol o

Gasvakt. De flecste trans-
formatorfel ger sig tillkinna

Den bestir av en behdllare, som
fr inmonterad i r¥rledningen

mellen transformstorlocket och
expensicnekixrlet sart

flottbrkontakt och
nedtili en skirzkon-
tekt, Kontekterna ut-
gbrvs av kvicksilver- -
vippor. BehAllaren ! W\
& normalt fylld med 3
olja. Vid snd fel sam- :

lar sig oljegas upptill Fig. 49. Gasvakt.

$ behllleren, varvid dvre flottérkontekten F sjunker och sluter en signal-
strémoxrets. Vid stdrre fel (kortslutaningar, ljusbigar, gasexplosioner etc.)
vixer oljetrycket i trensformatorn och pressar en kraftig oljestria mot
oxpe.noicztwkr.rlat. Hﬁrvid slir skirmkontakten S undan och sluter en utlls-
ningsstr&m}ceta. verigenon trensformatarn bortkopplas. Den i behillaren
semlade gasen kan slippas uc gencm en kran K. Av gasens fiérg och Svriga
egenskaper kan man ofta faststills felets art. Gasvakten ger signal och
bortkopplar tranasformtorn, om oljestindst i exransionakirlet blir £8r ligt.
Endast stirre trensformatorer utrustas red gasvakt.

-8
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Eaat:ga belasiningséndringar inverkar mycicet l&ngsamt pd
olgetemte”auurbn unacr aet at ’1*ﬂ1*r55+e:teraturen né*

diagram visar tempe“aturru“vorna 25r en rr&nsforma ors

lindning och olja, Trensformatorn entas § bdrjan ha samma
temperatur son kylmediet, 20°C. Vid denna temperatur kopplas
transformatorn in wed noramal bslestaning. Efter £ timnmar har
lindning och olja antzgit konstant temreratur, Transformaiorn
bverbelastas direfter med 357% under 1 timme och sedan med 70%
under 15 minuter, Soxz fra=gdr av diagrammet har oljetermperaturen
under Overbelestningsperioderna dkat med 7°C under det at*
lindningstemperaturen Skat med 33°C,

°:

120 r

i

. 1200 (/‘5

1

£ ottt N ;

- T

. Iy/ f,{-j

60 /ff I ! .

. /' p H

4D fL E

/ :

% y :

] : !

1]

) i

. . timmar
2 4 5 8 10 hours

Temperaturdiagrem £ér transformator,
I Lindningens temperatur i varmaste punkten

B o 4 Oljéns temparatur i varmaste skiktet,
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temperaturen rir sitt fortvarigietstills
avsevirt mycket hastigare. Der. termisla
0ljan réExnas i timmar, men £Or lindningen rér 4
om minuter,

s
lingsamt nér belasiningen va-ierar under Ze

in

i

n
[1
w
]
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4 sig endast

- D& temperaturfallet lindning-olja &kas niEstan kvedratisk?

med belastningen kan temperazturen erdart i toppoliizn ej geo
ndgon riktig bild av tempereturen i de¢ inre delarna av
transformatorn. i

fr temperaturzétning direirt pd 4ransicroatorns linining
ASEA anviEnder i stiZlloet en meted vié vilien rman zmZter en
artificiell véz erhrillen tenperatur, som fZljer temperaturen

I normala fall Er det e3j mojligt att applicera nizon ano

‘4 en av transfornatorns lirdningsr 1 dess variationer.

Anordningen fungerar enligi féljande, s2 fig. 1 och 2.

Virmeelementet 1 som #r monterat i en oljefylld terrozoter-
ficka 2 i transfermatorns lock, uppvirrces av strézmen frin
en stromtransformator 3 kopplzd i serie med en av transfcr-
matorns lindningar. Strémmen genom virrpeelementet komrner
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En transformators livslangd dr i hig gred beroende av den
temperatur sonm uppirdder i llndnzr,h ~ETEen kiraan uncer
drift. Det ar firfor “viktigt aty E3lla’ térmreraturen u uncer
forthpgnae _kEontrolls. Do tilldtna upnvoraturste-rznga"na ar

angivna i st nizzdisarmernd TE5T LLAnSIOrzZatorer~och bestirmelser-
v—"‘_"——‘—.’—

na varierer nazot £3r olika linder. Svensk standard enligt
SEX 4 till4tcr en uempcratq“hogﬂxng av 50°C £3r o’jan och
60 C_for lindningaTra. uéssi*Garnen EF¥ baserade p4 en paximie-
temperatur nos bfffgwxet av 35 ¢ f£8r luft och 25°C f8r vatien,

Med en 1lig tamperatur rd kylmediet ken transformatorn &dver~
belestas, Den tilldtna Overbelastningen f&r dock ej bestémmas
endast pd basis av ol jens teaperaturstegring &ver kylrediet,
d& temperaturfallet lindning~ olja di:ar med 1,6:te poternsen

av belastningz&iningen, Necanstlende diagram, som kan tjéna
som en mera allmEn anvisning, visar uverbelastn1n5s¢c“.igan
vid temperaturer rd kylmediet mellan +25 ¢ och 0°C, Rurve I
&nfor sig $ill tryrckoljekvida transforzatorer, kurva IT til1l
Jilvkylda och fiZutxyl da._Te:“eraturen i den varmeate punkien
lindningen nar antaolts vara +9% C,

25
20‘\\55;

1§ ~

'
10 7\1‘\%

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 259C

Overbelastningsfdrmiga 4 procent vid varisrande temperstur hos
kylmediet,

I Tryckoljekylda transformatorer

II Sjdlvkylda och fléktkylda transformatorer

JaF



" GASVAKT . . :
OLJENIVEVISARE vED KONTAK.DOL ..
TERMOMETER FCR QLJETEMPERATUR

1238

FOTSTENDSELEMYENT FER INDIXKERING AV LINDNINGSTEMPERATUR (/00 /2.)
MOTSTELDSELEMENT FOR INDIKERING AV LIHNDHINGSTEMPERATUR (A%UZ)
MOTSTRNDSELEMENT FOR INDIKERING AV LINDNINGSTEMPERATUR. £ /2042)

TRYCKVAKT
VIARMEELEVENT FER MOTSTANDSELEMENT

VIRMEELEMENT FER MOTSTRKDSELEMENT .
VERMEELEMENT FOBR MOTSTRNDSELEMENT

.PUMP

MANOGVERCENTRAL

HKCTORMANSYERDON

EXPANSIONSKXRL

. TORKAPPARAT

MAERKSKYLT

KONTROLLTERMOMETERFICKA

TERMOMETERFICKXA FOR OLJETEMPERATUR

AVTAPPLINGSVENTIL

. FILTRERVENTIL . : -

T AVSTENGHINGSVENTIL : -

AVLUFTHIKGSVENTIL

LYFTOON FOR LYFTNIWNG AV LOCK

LYFTDO! FOR LYFTNING AV KOMPLETT TRANSFORMATOR

DRAGHRL © : .

© ANBRINGHINGSPUNKT FOBR DOMKRAFT

" TRALLRAM LOSTAGSAR MED OMSTALLBARA HJUL
KOPPLINGSLUCKA

JORDDON

GENONMFORING - LF 123 113-B.
GENOMFCRING LF 123 015-B
GEHOMFERING 2761 036-A :
SKYDDSHUV FUR KABELANSLUTNINGAR
LINDNINGSKOPPLAKE :
PROVYENTIL FOR TRYCYVAKT L
KYLARBATTERY :

"KYLARBATTERI
STEGE ' :
AHSLUTHNINGSEPPNING STORLEK

.

- ---23
UTVAGSLEDA FBR STRUMTRANSFORMATOR
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Yarfor torrisolerade transforratorer ?

Enligt KSF skall transformatorers utforande vara avnassat efter
uvppstiliningsplatsens bteskafferhet dvs efter byganadens beskaflen-
het och det Zndamil fdér vilket tramsformaztorm Hr avsedd.

Bl.a, skall brandfaran forebyegas i skdlig grad, brarndskydd ordnzs
och utrymnirgsmdjlicheter sikerstillas, Speciellt s*Zlls krav pé
vitskeisolerade transformatorer vad det giller nivéSvervakning ocn
moiligheter att uppfénga och oskadligzdra utrunnen vitska.

I Sveriwe avees med vitskeisolerad transforcator visentligen oljleisols
radotransforrator, i vilken man utnyttjar oljans goda isoleregensrarsa:
gant dirtiil dess 1or~3~a att kvla lindningar och kErna, I st.f.
olja kan icke brirntar vi<ska (exvis askarel = klorerad difenyl )
forekomna, vilket dock fortfarande dr ovanligt i virt land,

Ner foéreskoifter och lokalz bestzzrelser om3jlizzir eller andra
omstéindicheter antyder att det EZr olidmpligt och ofidrdelaktizt
att anvirde ol;e‘sole:ade transforzztorer, har torrisolerzde
sidana sin gzivna piats, Dirvid minskas brarnifaran visentligt
efetersom torrisolerade trafon Er svirantindliga och ofta sjdive :
slocknande, Man kan vpd sd sZEtt undvika eljiest erforderliga och :
ofta onfatiande brandskyddsitzirder och behdver ej neller riskera
vitska, som fdrutem att sprida brani 4 oljefallet. dven kan ¢acxa
ut och fororena grundvatten, .

v

: Rent ekononmiskt 4r det ofta l¥apligt att kurna placerza en transfor-

mator i belastningens centrum och &verfdre crergin ced higspinningse
kabel ( 6 - 10 kV ) fra=m till transforratorn i st.f. att néicas

- dra l&n3za kablar fér lizsrinning frén en trancformator utarnfir

exvisz en fabriksvygsnad. Rédde lednings- och férlustkostnader
utfaller betydligt gymnsamrare i det fdrstniznda alternativet,

P4 grund av sin placering i belasiningens centrum vidljes transfo*-
matorn torrisolerad,

-

P4 markmaden saluftres idag trefasiga, torrisolerade fulltranafore
matorer med rirkeffekter upp till 4 - 5 MVA och med spEnnirngar :
upp till 30 kV p& uppsidan, .Transformatorernz kan utforas helt
Sppna, insatta i ett vldtskéip i en fordelningscentral och vara
BJElvkylda, De kon ocksd forses med [liktkyining och dirmed ges
f5rhsdd ‘velastningsformiga, Aven helt kapslat utfdrande ’6“eko**er.

Sonm ett svecl‘autfcrands salufsr idaz vissa tillverkare tor*;sole*a*e
trafon red gautnartsxso erade (epozlvlaatlngautra) lirdnirgar,
Eirigenom skyddas lindningarnma i stor utstrickning mot mekanisk .
&verkan och blir okinsliza for damm vch fukt, vilket dr férdelattiszt
iphte minst i tropiskt klirat med hdg fuktighetshalt. Trafon i detta
utforende kan std frinksvplade under obegrinsad tid och direfter

"; ter tas i drift uian foérezdende ioriming, Gjuirartsisoleringer
ger dessuivn tkad sZkerhet vid kortsluiningar och stdtspinnings-

pikinningar och lindningar fria frin pertiella urladdningar,

Som execrel pd anvindnirngsomriden férr torrisolerade trafon kan
- miimnas sjukxrus, skolor, wvaruthus, hoenus, hotell, samlanbsloxaler,;

ariftrun, fabrzkslobaler.
ASEA:B katalcg L del 'l flik 2 behandlar torrisolerade sjilvkylda

. trefastransformatorer typ TLE, 200 -~ 2000 kV4, 50 Hz.
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Xormenlira transferzatorprov, sarmmanfattnine,

J gillanrde ST - norzer f8» olika transforz-torkategorier
(kra¢ttraﬁsfo-kut0“°r. distributionstraznsfornatorer ev-...)
foreskrivs olika prov och ges Hven anvisningar oz provens
genoricrande liksom *tolkninso av pitresuliaten,

Man skiljer va allprov, soz zlla transformatorer skall genonzd,

. och tyrorov ' sor u::ares ok ewstaka cxerplar i en tlllverzni*gssnrze

-u--—--.

Proven en11 £+ ovan utfdres 1a:pl zen av tillverkeren i samband med
leveranaxontrollen. Srovresultaten bifcsas leverznsen goa ettt sir-

skilt provningsprotokell, Vid idrifttzgning ar provenenligt ovan norzzlt
“eJ ektuella,

Allproven‘ar enligt SEN 27 01 C1 fdljande- ) .

T.Kontroll av lindningspolariteter (£6 riktig uttagsmarkning).
omsidttning och kopplirgsart.

2,1Likstrbosiztning av lindningsresistanser,

3.Mitning av belastningsfirluster och kortslutningsinyedars genou
ett kortslutnirgaprov,

- T4, Khtnlng av touzéngsatrom och aktiv tomgingseffekt genom ettt ton ~
géngsprov,

5.Isolationsprov med inducerzd viExelspinning med dubbla markspénnings-
virdet och fornsjd frekvens under en minut.

6.,Isclationsprov med separet viExelspinningskilla, 50 Ez, under 1 ninut
och med spinning svarande rot erforderlig isolationsnivie nor:nrado
7§rd e,

Typrreven omfatiar:
" 1,Virmeprov vid mirkstroa.

2.5t6tspaAnningsprov med faststilld stst karakteristik och med spinning
. svarande mot normerad isolationsnivi,

Torrisolerade transforzatorer utfsres normalt utan fordran A Btot-
_ spinningsprov,

) e '
SMEF1/de norrenliga proven ovan kan ytterlzgare prov genoxfdras pi
. beghiran, Bit hot bl.a:

- §t8tstromsprov, varvid den kortslutna transformatorn matas med stréz-
stotar om 25 gdnger rirkstro-svirdet i varje fas och med en varakiighnes:
om 0,5 sek, Provet utfores ett antal génger och oxzfattar varje ging
tre stutar. .

Bestimning av nollfdljdsimpedans.
Ljudprov,.
Climningsprov,

e ——— e = o - pr—_——t— . © e e A e ees e e — e
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Uvervalmingaschema fér transformetorer i drift

.4
FPéremil
L&da, lock, packningar ) S
Expansiongkiérl, OSppet )4
Erpansionskirl, med gurmimembran M
- Rediatorer i -
Xylare ned fléEktar X E X X 1
VYattenkylare, ol jesidan VB
Vattenkylare, vattensidan H-VB
Ventiler - VB .
01 jepunpar med motorer VB . ) D S 1
Fliktar med motorer VB B X 1 X
0l 3a ) ) A s
Genomféringer —_— i '
01 jeniviindikatorer "~ D VB 1 1 1
Casvakt -V - VB ¥ 1 1
Temperaturindikator D VB ) S T |
‘Termostaier VB r 1 X
Strémningsindikatorur £8r olja _
och vatien D VB . 1 1 X
Pryckmitare £8r olje och vatten D VB - I X X
BExplosicnsventil M ) I 1 X
Torkapparat v VB
Kvivgasutrusining D vB X X
Omsiéttningskopplare - X - 1 1 1 1
Lindningskopplare ¢ - :
Kontakter , o X i i v¥3
Olja . _ 1 vs
Oljenivézndika.tor - D : X 1
. Termostet R b3 A X %
_Tryckvakt o : _k 1 1 1
Drivdon X E X X X
Utrustning £ér eutomatisk man- . ' :
bvrering : ) I X 1
Veniilavledere - X X
Skyddsreléer ‘ , i r X 1
t .
o & g 4
D= dagligen £ B _ Y ¥ &
Vs varje vecka & 3 i _E X
¥= varje rinad = o 0 « L B8 &
He helvirsvis 5 2 E ®¥ 5 5 %
A= &rligen - 8 E ¢ © &
VB= vid behowv g .§ . "2 . % -3 §
§ w -~ & w £ 9% 5 § -,
-5 5 5 & £ £ » BHuF S
- 7% & R g E ¢ 8 ESX o
8 &0 o 0 b Be o >
<5 & - = 7§ § 2 228 =
= = o] e &3 = B« = .‘Q D‘-:l fo=)
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KRAFTTRANSFORMATORER

~ 3.15-25 MVA
Med lindningskopplare

i
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~Thnis skolst,..
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Denna Kkatalog omfattar sjidlvkylda hogspéanningssidan. Transformatorer-
oljeisolerade transformatorer med na ér utrustade med lindningskopp-
mirkeffekter 3.15—-25 MVA och med lare {6r spdnningsregiaring.
miirkspénning 21, 42 och 55 kV pa

Februari 1969 . ‘ -
ASEA
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Krafttransformatorer med lindningskopplare

e e Smaganm o mmy e
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; ~ Mirkeffekter 3.15, 4, 5, 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20 och 25 MVA

BESKRIVNING

K&rnan ar tiliverkad av 0.30 mm orienterad plat med
et varmebestandigt isolationsskikt. Hoérnen &r bla-
dade med 45° fogar. Platen eftergiodgas efter skar-
nirgen {6r borttagning av mekaniska spdnningar,
vilka eljest kan f{6rorsaka extra fériuster.

Hbgspinningslindningen har en separat reglerdel,

bestéende av slingor utefter benets hela lannd, vari-
genom en symmetrisk amperevarvsiérdelning bibe-
halis vid in- och urkoppling av reglervarv.

Lindningskopplaren ar av typ UZNLB, som &r snabb-
brytande och som ger mdjlighet till linjar omkoppling
I 16 steg. Kontakterna mandvreras av ett motorfjader-
don, varigenom en paboriad omkoppling alltid slut-
fors, éven om drivmotorn skulle bli stromibs. Lind-

" -ningskopplaren ar monterad | en separat lada pa

transformatorns ena langsida.

Oljan 1 lindningskopplariddan star i {érbindelse med
transformatorns expansionskarl via ett filter, som
forhindrar fororening av oijan i expansionskariet.
Lindningskopplarens drivdcn &r monterat pa lind-
ningskopplariadans hdgra sida och omfattar motor-
fjaderdon, handmandverdon, vaxel, lagesindikator
samt virmeelement. Automatisk spanningsregiering
kan erhdilas pa begaran mot merpris.

'Llndningskopplaren ar dimensionerad {8r 140 %

strom kontinuerligt och 180°%. strédm kortvarigt.

Ldda och lock 3r tillverkade av varmvalisad stalptat
och Br dimensionerade for en oljeniva lika med
dubbla [4dhojden. Mot merpris kan ladan dimen-
sioneras t5r fullt vakuum.

Ytbehandlingen omfattar sandbldstring, grundlacke-
ring och 1dcklackering | blagrd farg. Fargskikiets
tjocklek &r ca 100 pm.

Kylutrustningen bestar av varmfdrzinkade radiatorer. -

Dessa ansluts till samlingslador placerada pa trans-
formatorns gaviar. Radiatorerna &r férsedda med

. ventifer och kan vid behov demontaras. Transtorma-

toremma kan forses med flaktar typ PMA, scm mon-
teras pd radiatorerna och som driver en horisontel
fuftstrdm mot radiatorerna. Harigenom kan transfor-
matoreffekten dkas med 20 %o.

e ey

L

GenomiSringarna fér isolationsnivaer t.o.m. 150-55 dr av pors-
tinstyp och for hégre isolationsnivder av kondensatortyp. Samtliga
genomioringar kan bytas utan att locket behdver iyftas. Genom-
féringar for isolationsnivaer t.o.m. 15055 har horisontella eller
vertikala uttagsplattor med frigdende hii medan genomfdringar
{or hogre isolationsnivder har anslutningstapp av koppar eller
sluminium. Se mattskiss pa& s. 11.

Tillbehér

Foljande tillbehdr medlevaereras som standard:

Expanslonskéirl forsett med péafyliningshal, {uftventil, avtappnings-
kran och oljenivavisare med kontakter fér signal vid {6r hog eller
15r 1Ag oljeniva.

Lufttorkningsapparat med silikagel och oljelds pa expansions-
karlets Oversida.-

Gasvokl och avstingningsventil i !zdningen mellan oljelddan och
expansionskarlet. Gasvakien har kontakter for signalering vid
langsam gasutveckling och f6r utlosning vid hastig gasutveckling.
Gasvakten &r forsedd med férbigangsledning.

s

Distansiermometer {6r matning av oljelemperaturen | transforma-
torns ovre olieskikt. Termometern har tre skilda kontakter, som
var 10r sig kan instillas p& olika temperaturer och kan anvandas
1dr signalering, utidésning och start av eventuell fidktutrustning.
P4 transformatoriocket finns dven en siuten oljeficka f6r kontroli-
termometer. Mot merpris kan transtormatorn {orses med tempera-
turindikator {br indirekt mitning av lindningstemperaturen.

KoEpllngsléda pa transformatorladans framsida 16r anslutning av
sigraliedningar.

Avtappningsventll, jordningskldamma och kranar {5r anslﬂtnlng 4t
oliereningsaggregat. Kranarna &r piacerace giagonalt, en pa loc-
ket och en vid oljelddans botten. P4 transformatorlocket finns

. vidare erforderliga luckor 16r inspektion och omkopplingar.

Lyfttappar och Ilyftéglor f&r Iyftning av komplett oljefylid trans-
formator, samt for lyftning av kdrna och tada var tér sig. Trans-
formatorladan ar dessutom !&rsedd med konsoler {6r lyfining med
domkraft.

Jralla med fidnshjul 16r 1435 mm spéarvidd, hjulen &r omstélibara
{5r idngs- eller tvarakning. .

O
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TEKNISKA DATA

Normer

Transformatorerna i denna katalog upptyller fordring-
arna enligt SEN 2701011968 “Krafttranstormato-
rer’'. Transtormatorerna har granslaget f6r konstant
markeffekt vid huvudreglerlagets markspdnning
—10°%. enligt punkterna 7.3 och 7.5 | ovanstidende
normer.

Miarkspénningar och kopplingsart

Transformatorerna kan erhallas med tre olika mark-
spianningar p& hogspénningssidan: 21, 42 och 52 kV.
Transformatorerna har ett stort regleromrade, varfér
dessa markspanningar tacker de allra flesta krav.
Hogspanningslindningen ar Y-kopplad och har utta-
gen nolipunkt.

Lagspanningslindningens maérkspianning kan véljas
mellan 10—11 kV och 20-22 kV Y-koppling med
uttagen nollpunkt. De ollka spanningsalternativen
framgar av datatabellerna. Lagspidnningslindningen
kan erhallas omkopplingsbar fran Y tiit D. Denna
omkoppling utférs genom luckor i focket.

Kopplingsgruppen vid Y-koppling pA bAde hdg- och
agspénningssidan dr YNyn0. Vid Y-koppling pa hég-

spiinningssidan och D-koppling pa lagspénningssidan .

&r Kopplingsgruppen YNd11.

Spénningsreglering

Genom den i hogspianningslindningen inkopplade
lindningskopplaren kan spénningsreglering utforas
under drift. Transformatorerna utférs med reglerom-
rddet +8x1.67 %.

1solationsniva

Transformatorns isolering 'Upp'f:/ller fordringarna for
inre och yttre isolering enligt SEN 2105 och SEN
2701 01.

Spéanning vid
Hogste  Spénning vid vixelspannings-

Mirk- drift- stétprov, prov 50 Hz, 1 mi-
spiin- spinning amplitudviirde nut, efiektivvirds
ning anl. SEN inre yttre inre yitre
KV kv kv kv kv kV
10-11 12 75 95 28 35
20-22 24 125 150 50 55
42 52 250 250 95 105
55 72 325 325 140 140

Provning

Fore leveransen genomgar transformatorerﬁa nedan-
stdende aliprov enligt SEN 27 01 01, vardver proto-
kol upprattas.

Kontrofl av polaritet, kopplingsart och omsattning.
Mitning av lindningsresistans.

Maétning av belastningsforiuster och kortslutnings-
spanning.

Mitning av tomgangstorluster och tomgangsstrém.

Febr. 1969
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Isoiationsprov med inducerad vaéxelspénning vid dubbla mérk-
spanningen och {6rhbjd frekvens.

Isolatiorizprov med vaxelspénning, 50 Hz, 1 minut frin separat
splinningskalia vid provspiinning enligt féregiende taleil.

Signalledningar provas med 50 Mz, 1 minut, 2.5 kV.

Speciella prov kan ufféras pa begéran, t.ex. virmeprov och stdt-
spinningsprov.

Anvisningar {6r datatabeller &ver garantidata m.m.
Transformatorerna har gjorts mycket flexibla fér att kunna till-
fredsstalla olika Snskemdl. | tabellerna anges nagra grundtyper.
Varje bestiliningsnummer representerar salunda flera niara lika
transformatorer. Ytterligare uppgifter maste anges for att trans-
formatorn skall vara entvdigt bestamd (se "Uppgifter vid bestall-
ning").

Av datatabellerna framgdr vidare att varje grundtyp dessutom
kan erhéllas med olika fériuster. Anledninger. till detta ar att 16r-
lustvBrderingen varierar mycket beroende pa hur transformatorn
utnyttias och var i overféringssystemet den ar placerad.

i catatabellerna anges (agspanningslindningens markspénning
med U. De mirkspanningar som kan véljas framgédr av nedan-
stdende tabell.

Spénning som kan viljas

Up: 10 105
Ug: 20 21

11 kv
22 kv

B
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UPPGIFTER VID BESTALLNING

Bestéliningsnummer
Mérkeffekt MVA
Mirkspdnning kV for hogspinningslindningen
Légspanningslindningens miirkspanning och koppling
vid leveransen
Utforandeform A (lagspanningssidan framsida)

eiler B (hogspanningssidan framsida)
Expansionskiriets placering, till hdger elier till vanster
(sett frAn framsidan)

QO 6 0000

[N So SN SR S SN PR A IS o7 T S i g SL AT SES RO et RO TS LU

OiAlo med genormskuren tindning.

Phins SOk S SR Sy Hnd S A P PR AT W

o Anslutningstappar av koppar eiler aluminium {3r genom-
tdringar med isolationsniva 250--105 och hégre

o Spanning och strdmart for motorer cch mandver-
utrustning -

Mot merpris kan transformatorerna firses med

0 Flaktutrustning

@ Termomatar {0r lindningstempaeratur

0 Speciella prov {virmeprov, stotprov)

Q Utrustning f6r automatisk spanningsreglering

@ Lada dimensionerad for fullt vakuum '

Al it

B N N N
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" UTRUSTNING

enligt mattskiss pa s. 12

1 Oljenivavisare med signalkontakter
2 QGasvakt
3 Ficka for oljetermometer
4  Ficka for kontrolltermometer
5 Termometer for temperaturen i dversta
oljeskiktet
6 Termometer 6r lindningstemperatur (ingar ej)
7  Tryckvakt
& Filtrerkran 1'/2”
8  Awvtappningskran 1'/2”
10 Awvtappningskran 3”
11 Torkapparat
12 Markplatar
13 Lyfttapp
14 Domkrafiskonso!
15 Lyftégla 16r lock
16 . Lindningskopplare
17 Motormandveraon
18 Kopplingsldda
18 Jorddon
20 Flaktar (inoar ej)
GENOMFORINGSUTTAG
P .4
isolationsniva > 250-105
Hsp-
genomibring
Isolationsnivd < 150—55
sl
Lsp-
genomfdring med
vertikal uttagsplatta
fér max. 2000 A
i SR |
J@f‘;gu:ﬂs U
genomfdring med
e s horisontell uttags-
e lly platta f8r max.
=X |® = 2000 A
® & 75
&~&j-ny |
T 2744 208

]

Febr. 1969
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MATTSKISS 7

L.

% 12 W0 B

Utfdrande A. Lsp-sidan framsida Utisrande B. Hsp-sidan framsida
*} Spérvidd vid langs- och tvdrdkning

Fdr bAdde utfrande A och B gAler att expansionskiriet kan placeras antingen tili héger eller till vanster (sett fran fram-
sidan). ’

s

12
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Inledziing

Skydden fér krafttranse or'“..atorer testir dels av reliskydd !
och dels av vakter, :

Det dominerande reliskyddet dr differentialskyddet. Vakterma
Lar fér lraftiransforcatorer stérre betydelse an for ovr* &a
elektriska naskiner,

- Reldskydden &r huvudsakligen elekironiska, dvs de &r Lppb"g -

da mped siatiska relier.

Relds ‘cydcen i"d‘- transforzsiorer skiljer s:gg fré.n Ovrisz elek-

triska waskiners strdd pd sd siii att de méste ta hiansym i1l

Toljande o..;standlgleter soxn saknas f6r t ex generatorer:

“a) Att striomarna pites pa skilda sn..r'xingsnlvéer varavy

end%ra sidan dessulom kan vara reglera.d, ség med +
10 .

b) Att strdmtransformatorerna har olika .omsa.t"n.ingar och
' @ven oftast olika Xkarakteristika, vilket differential-
skyddet méste ta hinsyn till, _

c) Att inkopplingssirbmsiSien upptrider som en differen-

tialstrom i d:.fferenualskyqdet. .7

d.) A% dvem.a.g‘etiserm*sstro'—-eﬂ upntradcr %ob:—_som L v,
differentialstron i cufferen vialsl'yddet. g

In}'o_gpl..rg"s rémstéien upptrider med olika storlek i de 011.\?
faserna (och eventiellt noll‘oa.nkt) och uppstdr nir en spin-~
ningslos transfo:ma.tor inl.opplas ti11l et aktivt elektriskt
nit, .
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Inkopplingsstronstéten

o

>

Stréoststens storlsk kan den VGrqt utsatta fasen uppgd
111 10 } 20 ~rr rizkgirfr—en beroende rd oz det Ar en hdg-
spénnings- eller izgspanningssida inkopplingen sker pi,

Strénstdtens utseende, sitorlek och varaktighet beror av (Gl-
Jande faktorer:

o Trensformatorns storlek (ma.r‘cda.ta)

o Ritets kortslutnlngseffgk t, resistans och reaktans
o Kirnnaterialets magnetiska egenskaper

o Kirnans magnetiske begynnelsefﬁ;de (remanensen)

o Inkopplingsﬁgonblicket.

Maxiral inkopplingssirdcstidt uppirider om foljande villkor
ér ugpfyllda {6r en viss {transformater:

o Att kﬁrnﬁn har en paximal magnetisk remanens

o Att inPovnlingsogonblicke* ir exakt vid spinningens
" nollgenomgéng och i riEtt "marmesisk rikining", lled
rétt "iagznetisk rikining" menas att den piatdrjade
induktionen £&r sa~ra tillvixtrikining som det rema-
nents flsdet hax,

Yarsk ttighotea hos inkopblirgost* nstten varierar ned de
faktorer som testats ovan men sox tumregel ken sittas att
efter det den rs"imala stoten vasserat aztar s*tomnens topp-
viirden med ca 20 3 per period,

Perfod 0 1 2 3 4 5 © 6 ..
Md° 0 20 40 60 80 110 120 ms ..,

Faktor 1 08_064 0,51 0,41 0,33 0,26 .ae

IhPopp‘ingsstrB:s»otens Karakteristiska utseende visas i
figurbilaga 1, figur 1.

At *ﬁ&opnﬁxngsatrﬁmstdten, som & en magnetiserirngssirda,
kan f4 den stoxlek och det uiseende som figur 1 i figur-
bilege 1 visar teror péd att det ny2 néoaraa e flodeu adde-
ras till det redan befintliga ﬂagne.lsfa f’cdet s& mycket
att m&ttningsgrﬁnsen Overskrides. rametiseringssirirzen
kar 43 t111 det belopp scm niteis impedans, transforpatorns
resistzns och Fv arvarande reakians tilliies. Deita giller den

~ positiva hzlvperioden. Den nezaiiva halvperioden ger inget

plittnadsfldde och diErfor ingen motsvarande masne.iserings-

‘strén, Dirav detia kerakteristiske uiseende som visas i fi-

gur 1 »d figarbilaga 1,



Stréomens dispning beror pd kretsens tldukcnsuant (L/R)
son kormer att variera allt eltersenm trhnsfor:atowng in-
duktans (L) &terupprétias. L blir sibrre 211t efiersea
den magnetiska remanensen férsvinner.

Strozmen uppirider i form av en liksir&n med en Gverlagrad

‘serie vaxelsiromzar verav s—undtonen ocn andra celicnen ar
narkanta, Strimmen &terfirns i alla 3 faserna :en aven i
nollpunkten., I nollrunkten uppiréder ocksd likstrdn med en
overlasrad serie noll’ol;dsstro"ﬁa*. Kollst=ccoen i den ine
¥coplade transformatorn dierlinns fordelad réd systemets Ove
rige nollpunkter.enligt nollfol“ds‘rpedansernas f6rdelning.

"I en nd ExbelZgen parallellzlende transformator upptréder en
motgvarande inkoppli nﬁas‘rcsutot beroende pd att likstrome
" pen frén den inkopplade transformatorn mittar ¥é&rnan i den

1ty

parallellzicnde som é& fér en 180" vriden rmoisverande strém=

8t8%. Siriostdtens dampning blir 42 mindre &n norzalt, vare
vid sirémmens varakiighet blir-lé&ngre #r normalt,

For en deltakoppnlad iransformators faser blir strinstdtens
utseende ennorlunda &n [0r en I-hcopiacs beroende pd att
fesstrommen sarcansdttes av sirézzaer frén tvd lindningar
son hax sinsemellan 60 fasLorsk*u tna snanninga*. Sirdmnens
utseende blir di enligt figur 2 i figurbilage 1,

Sannolikheten £ér att den maxlmala strémstaten kan intrﬁffa.

dr lig ren en mer eller mindre stor stdt erh2lles oftast,
Man rilmar med att med en snabb brytare har man en stor chaus
att f4 cn stor (ej maximal) sttt inom 6-10 konsekutiva in-
-kopplingar, . re . - .

Den teovetiska bakgyunden kan s tuderas i liticraturen samt
diverse telmiska meddelanden son T 5064, = Se littcratur-
'fbrtecxningen. . .



Figurblad 1 l =j
’A‘ ' .
Figur 1. Inkopplingsstromstttens utseende,
Figur 2. Stromstoten i en fas vid inkoppling av en delta-
' lindning hos en transformator till starkt nit.
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Thass skolat.
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'l‘x.‘ansfofna.torer av mindre storlekar ( £ 5 1VA) ken fbrses
med foljande skydd:

Overlastskydd

Overstronsskydd

Jordfelsskydd

Bverslagsskydd (till lsp-lindningar)

o Nollpunktspinningsskydd (fér lsp~lindningar)

o 0 0o O

Casvakt och Bvrisa vakier saltmas di transformatoremma inte
har oljestank, Se figurdlad 2, figur 1.
Transformatorer av storlekar Sver 5 MVA eiler sddarna sonm
miste gdras oljeiylda kan fcrses med foljande skydd:

Differentialskydd

Uverstrémsskydd

Nollpunktsstrtmsskydd
Jordfelsdifferentialskydd
Overmagnetiseringsskydd

bverslagsskydd for transformatorgenomféringar
Pankskydd S ]

© 00 06 6.0 0

“och med foljande vtldsande vakter:

o Gasvakt ‘ .
o0 . Tryckvakt for lindningskopplare
° Hég oljetezperatur '

|

och med ‘s_iéna.lerande vakters S ) .-

0  GCasvakt

(] 01j enivivakter ‘
° Temperaturvakier

" Se figurblad 2, figur 2.

Ytterligare Oversikt av relidskydd for stérre ‘s:ransfdr:natore:.
gont nirpare anrnyter till svensk praxis . {dr cotizsingsste-

" tioner, kan lisas i informaiion KD 21-104 soa uigdr ett sér=

tryck ur ASEA tidning 1972:51 sid 105-108 forf inders Alm
avd TRGK,
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Feltyper De elekiriska fel son kan uppiride i en stor 3-fas transfcre

nator kan sammanfattas i féljande:

Isolationszenonbrott frin fas $i1l kérna eller mellan
faserna beroende pa:

- d3lig isolering vid konstruktionen

. isolationsférsvagning genom dél g oljekvalitet '

(fuk tbemingd olja)

- overspinningar pd grund av ésimedslag, brytfor-
lopp etc. .

' Tsolationsgenonbrott som ovan men bercende pis

- stronkrafter vid gencngiende hdga stro:::za.r
= konstruktionssvaghet.

w strémkrafter vid inkoppling till sta.rki‘. nit vid
upptridande hog inkopplingsstxinstot

CGasexplosion bercende pds - .

- forgimrad oljekvalitet med é.tfolaa.nde gasansale
linea.r .

- pyra.nde elekt*:.skt fel med stark uppvaming av
oljan med &tféliande e;asa.nsamlmgar

- direkt elektriskt fel med explosionsa..tad gas~-
.. tddéning

Jarnbrand, vilket betyder lokala starka virvelsirbtns-

- uppvarrmingar med temperaturer si hdga att jirmed

skadas, Lindningarma behdver inte ta skada, Jédrnbrand

© ken upptrida i transformatorer med diligt Xonstruerat

plé.tpa.ke t.

Byers magnetisering, vilket betyder att £18des ..a.‘.:heten

9 ;ya:met oversiricer miitningsgrinsen, Det &igir ¢i

mexr stron atti cecmetisere jérmet, villet Skar koppare

-foérlusterma i iransformatorn, Vidare zolaer £15det ine
te_Jjirnkiwnon utan kanaliseras via Svriga jirndetaljoer

som tankpliten etc och virmer upp dessa otilldiet.

Skadox=:
EP——

o

Direkta elekiriska korislutningar och jo':-dslummsar

. enligt ovan ger gvdra materieclla skador é2 lindningar-

na blir avbrinda, zsolatlonen nedorand och jdxmet brénne
skadato

Vidare orsakar den hé...txg‘ exvanderande f&rgasade oljan
ett inre Overtryck som deformerar oljetanken eller fli
ker upp pliten rmed 2tfdljande skador pd cmgi-mingen.

.t N__*: f*‘m



Isolationsiel mellan hsp~ och lsp=-lindningen ger gal-
vanisk forbirdelse med lind:*i.nga.r*u.. Lezesrstezet Sir
¢8 en heli o<illlten nds spinning exot jord med direx
fara for yiterligare isolationsgencabrott 1 underiige
gande system, Skadorna kan bli omfattande.

Y paragraf 5 ¢ i Xommerskollegii sidkerhetsfdreskrifter
féreskrives skydd daremot.

Isola.t:.one'" .termga.r beroende p2 hdgspénnirnzstransien~
ter och atmosfiriska vdgor kan orsaka en dirext pidfole |
Jande sibrre jord- eller kortslutning mellan lindningare-
na. Skadorna blir di4 lika omfatiande som nizmts ovan,

" Uppkommen jErnbrand sprider sig och forstdr successivt
Jérnpartiet ned 4tf8ljande tesperatursiesring och uie
vidgning till isclationsfel och ev gasexplosion,

Yateriella skadorna blir omfattande.
Overmagnetisering av’ ' jirmet flyttar ut delar av flédet -
att passera ongivande j&Ern sox vérms upp och kan skae-
das, Det f{oreligzer ingen omedelbar skada vid Sver=maz-
netisering utan skadan uppstir efter en lingre tids
exponering.



Figurblad 2
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| isolera mitkretsarna fran de oftast pd hdg potentisl arbetande (hBgspinda)

| huvudkretsarna (sikerhetstekniska problem)

|

:o mbjliggbra standardisering av instrument, m#tare, relder ete. till en

i eller nigra fi miérkstrSmmar alternativt mirkspédnningar.(urderlsittar ocksi ?
. L_ __ service och lagerhillning). |

MAiTTRANSFORMATORER, /11‘;’

Huvudslag av méttransformatorer. Viktiga anvindningssdtt.

Matning av hige spanningar, stora strommar eller ndttliga strdmmar pd hie
potentialniva relativt jord sker limpligast och férdelaktigast med s.k.

méttransformatorer. Dessa dr transformatorer speciellt avsedda fdr ati

mata mdtinstrument, olika slag av midtare och skrivare, relder och liknande

apparater. Mittransformatorer, som &r anviéndbara for vidrelfdrlopp, irdelas

i strim~ och spinningstransformatorer, de fbrra for atrbm-~ , de senare for
spdnningsmitningar. Mittransformatorer har som vidsentliga uppgifter och
férdelar bl, a. att

-—-——-—--—-——-—--—--—--——-—-~-—--—--—-———--—-—u-—.- ————————— -
r; transformera strémmar och spinningar fran vanligtvis stora (hdga) virden |

t111 vdrden av sidana storleksordningar som &r praktiskt anvdndbara for
instrument cch relder (innebidr utdkning av mitomriden)

Mdttransformatorer utnyttjas dels f6r mdtningar avseende drifitférhillanden
under normala betingelser (i fortséttningen kort kallat embart mitning), dels

£6r mitningar avseende ouormala driftférhillanden (i fortsittningen kort

" kallat reldskyddsmitning eller enbart méining fér skygg). Beroende pid anvind-

2,

ningssittet -~ miatning eller skydd - stdlls olika krav pid mittransformatorer-
na. Prizirt dnskemdl #r vid badda anvindningssdtten godtasbar mitnoggrannhet
men dirtill kummer ofta ytterligare dnskemal allt efter skyddets speciella
uppbyggrad och funktion. HithUrande problem diskuteras i senare avsnitt.

Den ideala mittransformatorns arbetssatt:

Méttransformatorer &r att uppfatta som specialutfiranden av transformatorer
av fulltrafoutférande. F8r mittransformatorer giller ddrfdr de tidigare

genomgingna transformationslagarna, som giller fér transformatorer allmint.
Frin behandlingen av den ideala trafon erinrar vi oss:

T N
_TE = __i_s_ ' (strtmlagen) ees (1)
‘3 P
] N
qﬁﬂ = —32 (spinningslagen) eee (2) -
8 s

{
{
!
|
{
i
!
!
1
i
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P anger primir storhet , s sekunddr. Alternativt kan index 1 och 2

anvindas for primdra respektive sekunddra storheter.,

Strémtransformatorn, som bygger pi ekv (1), d&r i sitt ideala arbetstillstand
en transformator med kortsluten sekundiarsida (den sekundira klémspdnningen

#r noll) medan spanningstransformatorn,som bygger pa ekv (2), i sitt ideala
arbetstillstind &r en tomgliende trafo (den sekunddra belastningsstrommen
ir noll).

3.

I normerna definieras en stromtransformator allmint som en mittransformator

£6r vilken giller att sekundirstrimmen , under normala anvindningsfdrhallanden,
vidsentligen ir proportionell mot den primira strommen och i vilken fasdifferen-
sen mellan sekundirstrtm och primirstrom approximativi #r noll vid riktigt
kopplingssatt (forutsdtter visst referensval).

For en spidnningstransformator giller pad motsvarande sitt att dem sekundidra
spinningen visentligen #r proportionell mot den primira spénningen (vid
normala anvéndningsfﬁrhéllanden) och att fasdifferensen approximativt dr

noll vid rikti ig koppling (forutsitter visst referensval),

Exv (1) och (2) pa foregiende sida férutsitter referensval som ger fasdifferen—
sen ungefirligen noll i stallet f£ér 180° ,

I praktiken uppnéds aldrig ovan beskrivna idealtillstind. Trafona #r ej idealsa
$i11l sin konstruktion utan behdver bl.a. en viss tomgingsstrom dels f5r ati
técka de aktiva jirnforlusterna, dels for att driva runt fl%det i den magne-
tiska Xretsen. Lindningarna inneh&ller savil resistans som lhckreaktans.

Ti11 detta kommer att vi vid anvidndningen av mittrancformatorer belastar

dem sekunddrt med vissa impedanser - strdmtrafon med ligohmiga och spénnings~
trafon med hogohmiga ~ i form av ledninger, instrument, relder etc.
Avvikelserna fran idealtillstinden resulterar i mitfel . Vi dterkommer till

dessa 1 ett senare avsnitt.

Méttransformatorers inkeppling cch belastning.

3.1, Inkoppling och belastning av strdmiransformatorer.

En strémtransformators primira uttag (P1 och ?2) skall inkopplas i den primi-

ra buvudkretsen pd samma s&étt som en direktinkopplad ampermeter d.v.s. i serig
med den strimbana vars strdm man Onskar mdta. Se figur 1 !

Arm: I visssa tillampniﬁgnr ar det ej likgiltigt hur de primdra uttagen vinds -
i f6rhillande +ill dét matande nitet (nitsidan) altermativt relativt belast-
ningssidan, eftersom en omkastning av primidranslutningarnsa inneldr 180° on-
kastat faslage pa sekundirsidan. Kretssohema ger erforderlig 1nformatlon

on r1kt1gt inkopplingssdtt,

d
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Sekundirt skall det stromkinnande  organet ( tvapoler med lag impedans
sdsom ampermetrar, strdmspolar hos wattmetrar eller wattimmitare, stromrelid-
er etc. ) anslutas till sekundéruttagen St och S2. Om flera sekundira
tvipoler samtidigt skall kénna samma strdm méste de inkovplas i serie.
Hur minga seriekopplade tvépolef som helst kan ej tillitas eftersom man da
avldgsnar sig alltmer fran det ideala tillsténdet, som innebdr kortsiuten
stromtrafo sekundidrt. _
Amn, Aven vid anslutning av olika tvipoler sekunddrt dr det i vissa fall
(exvis wattmetrar och wattimmitare, riktningskinnande relder ) inte likgiltigt
hur tvidpolen ansluts till de tv3 sexundsrklimmorna. Aven i detta fall utgdr

schema erforderlig information.
I detta sammanhang infér vi begreppet sekunddrkrets , som dr himtat direkt

ur normerna. Med sckundirkrets menas {kanske olycklig formulering i normerna )
den ytire krets , en eller flera seriekopplade tvapoler, som ansluts till
ock matas av sekunddrlindningen. |

(Eftersom krets innebdr nigot i sig slutet ligger det niira tillhands att
uppfatta sekundidrkretsern som den totala sekunddra sidan bestdende av

lindning och yttre belastning. Normerna avser emellertid endast den yttre
delen.,) :

Figur 1.

3.2. Inkoppling och belastning av spidnningstransformatorer.

Bn spinningstransformators primdra uttag (A och B) skall inkopplas 4+ill det
priméra nitet pi samma sétt som en direktinkopplad voltmeter d.v.s. direkt

111 de tva punkter mellan vilka man dnskar mita spénningen. Se figur 2 !

Sekundirt skall den spinningsmitande eller spdnningskinmande tvapolen
(voltmeter, spanningsspole hos wattmeter eller wattimmitare, spanningareld..)
anslutas till uttagen a och b, de tva sekunddranslutningarna.

P4 samma sitt som vid stromtransformatorer &r det ofta ej likgiltigt hur man
gér den priméra respektive sekunddra anslutningen eftersom en vdxling-
innebir 180° omkastat fasluge. Kretsschema ger erforderlig information

on riktig inkoppling.
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Om flera spinningsmitande tvipoler skall kinna samma spinning samtidigt
skall de inkopplas parallellt med varandra. Hur minga tvapoler som helst
i parallellkoppling kan dock ej tillatas eftersom vi vid dkat antal parallell-
kopplade tvipoler alltmer avldgsnar oss fradn idealtillstirdet f3r en spidn~

ningstransformator, som ir 6ppeh sekundirkrets,

R - H

5 S

Figur 2.

4, Begreppet birda.

Myocket viktigt vid studium och anvindning av mittransformatorer ar att
kdnme till den totala belastning, inklusive ledningar, som ansluts till
mittransformatorns sekundirsida . Vi kallar den totalt anslutna impedansen
£6r transformatorns bérda « Enligt géllande normer skall bdrdan Z anges i Q

med. dirtill fogad upplysning om bérdans effektfaktor.

I tidigare gidllande normer och rumera som ett alternativ till bdrdan i Q

gdller att bordan ocksd kan uttryckas sonm en skenbar effekt i VA med dirtill

fogad upplysning om bdrdans effektfaktor. Dirvid avses den aktuella bSrdans,
inklusive ledningar, skenbara effektfdrbrukning vid sekundir mirkstrom (Isn)

respektive sekundidr mérkspinning (Usn), alltsa

2 , '
S=U, I »2I] (strémtrafon) eee (3)

ddr U8 = sekundArspidnningen
Z = impedansan hos den anslutna belestningen inklusive:
ledningar (sekundarkretsens impedans, den ybttre)

Isnz stromtrafons sekundira mirkstrom.

sn N '
S = Usn IB = 7 = Uin Y | (spinningstrafon) eeo (4)
ddr | IB = den sekundira strimmen
2 = impedansen och Y = admittansen hos den ansluina belastningen

Usn= selundir mArksp. inklusive ledningar

i e S AN o i Bt s s st - i)



»

‘“Thnets skoist.

.

| | x5 151
Genom att ange bbrden som en skenbar effekt vinner man fordelen att fi samma
utiryckssdtt i ord vid bide strom=— och spinningstransformatorer. Observera
nimligen att om vi anvénder bdrdan uttryckt i R sd kommer en Skning av

Z att innebdra tkad bdrda och avvikelse fran idealtillstandet vid en strom-

trafo medan en dkad bdrda Z vid ‘en spdnningstrafo skulle innebsra ett

nirmande till idealtillstindet f¥r denna sort av mittrafo. Anvinds diremot

bordan uttryckt i VA innebdr en dkning respektive minskning ett avldgsnan-
de respektive ndrmande t111 idealtillstandet for bida huvudslagen av mit-
transformatorer.

Den enligt ekv (3) respektive (4) bestimda bordan bér uppgd till hégst den

for midttrafon ifrigs uppgivna mirkbdrdan eller mirkeffekten, om den av till-

verkaren garanterade mitnoggranrnheten skall uppnis.

Vid vissa typer av mittransformatorkopplingar (differenmtialskydd fir att ge
ett exempel) ir bdrdar for en stromtransformator inget entydigt begrepp
utan varierar med kopplingssittet for mellanstrombtransformatorer liksom
med feltypen, Ofta fordras ddrvid sdrskild kontrollbesidmning av biérdan

i enlighet med tillverkarens insfruktioner for det speciella skyddet.
Bérdan beror ocksd pid om reldskyddat har fungerat eller ej.

Lven fUr spinningstransformatorer kan liknande bdrdaférhidllanden vara
aktuella,

5. Sekundirjordring (systemjordning) och anvdndning av sikringer vid mittrans-

formatorg;:

I samband med anvindning av mittransformatorer skall vissa skyddsatgirder

vidtagas bide med hinsyn till utrustning och person.

5.1. Sekunddrjordning av mittransformatorer.

Exligt KSF skall anlédggning vara sd utford att skadlig spidmming till sina
verkningar begrénsas, om mdjligt forebyggs. Déarfdr skall varje metalliskt

‘hopkopplat system innehdllande sekunddrsidor av mittransformatorer vara

nt s it g e a2

Det Br ddrvid viktight att observera att endast en punkt i varje system fir

jordas. Om av misstag flera punkter jordas kan vid vissa kdnsliga skydd
obehbrig funkiion erhéllas tiil £61jd av utjdmningsstrommar.
Fabrikanters och konstruktdres kretsschema ger anvisning om vilka lhmp-
liga purkter som bér sttemjordas. i
Mittransformatorers systemjordning placeras antingen i uttagslédan pd

mittrafon eller pd plint i stdllverksfackens kopplingslidor.
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5.2. Anvindning av sikringar vid mittransformatorer.

a) Strombransformatorer.

I en stromtransformators sekundirkrets far ej finnas apparat eller annan

anordning for brytning av sekundirkretsen., Stkringar far alltsa aldrig

forekomma pd en strdmtransformators sekunddrsida . Var ocksd forsiktig med

mitinstrument som kan innehdllia inbyggde sdkringar och allitséd ej fir izkopp-
las sekundirt till exn strdmtrafo. Uverhuvud taget £ sekunddrsidan ej Sppnas

da prisirsidan #dr siromfdirande.

Vid provring av reldskydd anvinds ofta s.k. provningshandtag som medger

rutinprovning under pagiende drift. Det Ar ddrvid angeliget att tillse att
provningshandtagets provstift dr ordentligt rengjorda sa att ej risk for
dalig forbindning i sekundirkretsen behtver befaras p.g.a. medfdéljande smuts.
On sekunddrsidan Sppnas med strémfdrande primdrsida kan ampervarvasbalans ej

erhillas (Hf.IP # Ns'Is)' Den primira strémmen ger di ett magnetiserande

varvial Nf'Ip , Som dr minga ginger stbrre #n.det vid normal drift resulteran-
de ampervarvtalet som &r ungefidr = 0, egentligen Np'Iop o Foljden blir
att jdrnet gir i mittning (maximala flodestdtheten blir stor). Hirvid erhilles

tkade jarnfériuster och dessutom vid stromtrafon med stora kirnor och minga

sekunddra lindningsvarv héga inducerade sckundira klimspinningar enligt
transformatorformeln (= 10U kV ir teoretiskt tinkbart). Bide kirnma och
lindningsisolation liksom person kan ta allvarlig och bestdende skada.
Det mé hi#r vara pa sin plats att pipeka (trots att papekandet naturligt ej

_ htr hemma hidr) : en strémitransformators primir- och sekundirsidas bor gi_byta

D et

plats (funktion). Det gir alltsi ej att transformera upp strém med em strim-
trafo som med en krafttrafo. En konsekvens blir i stidllet att den ekvivalernta
impedancen av trafo plus belastning blir mycket hgohmig i primirkretsen.

1 stéllet fdr att ha ett virde i nirheten av noll.,

b. Spanningstransformatorer,

Spanningstransformatorer miste alltid skyddas sekunddrt med sikringar eller
momentamitlésare (dvirgbrytare) placerade sd nira sekunddruttagen som mdjligt.
Kortslutningsstrommen pid sekunddrsidan blir nimligen ganska stor p.g.a. att
spimingstransformatorer maste konstrueras med liten lickreaktans och lig
lindningsresistans fdr att ge tillridcklig mitnoggrannhet.

PA primirsidan blir vid sekundér kortsiutning strémmarna si smd (1 - 2 4)

att higspinningssikringar som skyddar for sd smid strommar ej tillverkas.
Trots detta férekommer primédra sdkringar fér att ge selektiv bortkoppling

vid kortslutningar pid spidnningstransformatorns primirsida,
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6. Olika slag av matfel och deras orsaker vid mitning med mittransformatorer.

6.1. Omsittningsfel och vinkelfel vid mittransformatorer.

Redan pd sidan M2 omnimndes att avvikelser fran ideala arbetsférhiallanden
£3r mittransformstorer leder till miifel.

Lat oss studera berdkningsschemat med referemser och tillhérande visardiagran
i figur 3 nedan. Attt vi ritat visardiagram innebdr att vi antagit stationdra

sinusforhillanden. Detta betyder att vi utghtt fran linjira magnetiska for-~

hillanden. Detta dr en viss approximation som vi dock tillater oss i detta
sammanhang.

Schemat och visardiagrammet kaj anvindas vid diskussion av savdl strdmtrans-
formatorers som spinningstransformatorers mitfel, om man blott liter UB*¥0 5

d3 det #r friga om en strémtransformator.

(Schemat och visardiagrammet i figur 3 &r h#nfért till primirsiden. Naturligtvis
skulle man ha kunnat rita schema och diagram bénfdrda till sekunddrsidan lika
gdrna) ' ' '

k74 5 I’ “‘:""p
E.-EP-U'*Z.I' H

e e e s

- ~'..’
v; P A I. H

Proportionerna i visardia-
grammet missvisande f&r
tydlighets skull.

T Z

'O §— g}~
Pl —+
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Av uttrycken for omsdttningsfelen framgir att om man riknar ut den primira
strommen (spinningen) genom att utgd frin den aktuella sekundéra strdmmen I3
(spénningen‘ﬂs ) och multiplicera med markomsdttningen Kn 34 erhalles ett
virde som avviker fran der aktuella, verkliga primira strommen (spénningen).
Dep verkliga eller aktuella omsittningen &r di skild frén mirkomsdtiningen.
Beroende pd konstruktion och belastningsférhidllanden kan omsattningsfelqtgi 0.

Vinkelfelet é , som ocksd kan vara§§§ 0 .beroende pd konstruktion och belast~
ningsférhallanden riknas positiv_dd den sekundéra storhetsn (strém eller

spinning) ligger fOre den primidra storheten i'visardiagram enligt figur 3.

Observera att visardiagrammet i figur 3 forutsiatter referensval enligt be-

rékningsschemat i figur 3.

Vid enbart strom- eller spinningsmidtning intresserar endast omsdttnings~
felet (storleksfelet). Vid effekt~ och energimétningar (kan dven gilla
reldskyddsmitnir zar) intresserar bide omsittnings— och vinkelfel. Se fas~

differenserns ?p och Pq i figur 3!

For att fa smd métfel skall man tydligen ybra Iop iiten vid strowtransforma-

torer ooh vid spinningstransformatorer Zp-Ip och Z;-I; sma .
Fundera sjilv p& hur men dirvid bdr gi tillviga ! ‘

6.2, Visarfel vid sirémtransformatorer. Feltriangel.

Vid stromtransformatorer for veldskyddsmétning infSr normerna ytterligare
e¢tt felbegrepp (utdver de i féreglende moment inf8rda omsitinings~ ock
vinkelfelen) nimligen det s.k. visarfelet . ° I engelsksprakig litteratur

——— s At s i g8 e

talar man om "composite error" = sammansatt fel, vilket forklarar index ¢ .
Nagot forenklat definieras visarfelet helt emkelt som beloppet av visar-

skillnaden mellan den priméra strimmen och sekundirstrdmmen multiplicerad

= o,

med mirkomsdttningen (Kn‘f3 = E; ). Om vi studerar figur 3 finner vi
att visarfelet helt enkelt Hr beloppet av EOP o« Vanligt dr att det uttrycks

i 4 av primdrstrémmen, alltsi :
|T -1 -l'iyt-:_xncifsg I
€, (#) = —25—>100 » 100 $52=*100 ... (9)
P ? P :
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Med hjglp av visardisgrammet pi fOregdende sida konsaterar vid fdr bada

slagen av mdttransformatorer dels ett storleksfel eller omsdtiningsfel,

dels ett fagliédpges~ eller vinkelfel .
Onsittningsfelet innebdr att den sekunddra strimmen respekiive spinningen

onriknad med midrkomsdttningen Kn ej ger mitetal som mobsvarar respektive

primira storheters vérden.(§gillnader i visarlangder). Fasligea~ eller vin-

kelfelet innebdr helt enkelt att vi far fagdifferenser mellan primidra

storheter och till primdrsidan reducerade storheter.
Med hjdlp av diagrammen kan vi ocksid konstatera orsakerna till de konstate-

rade felen:

Vid stromtransformatorer Ar det tomﬁéngsstrémmen E som gér att I_ # 1.
o Ee—— —~=0op P 8

— 0t S Ty ao ad S

Vore Eop = 0 skulle vi na Eé = E; (1ika 11l bade storlek och faa).

Vid spidnningstransformatorer orsakas mitfelen av impedansgpdnningarna
’-Zp. 'I'P och 'z';.'f; . Om dessa vore noll d.v.s. om vi ej hade lickreaktanser

resistanser i lindningarna skulie vi haft 'ﬁp' = '5; (lika till storlek och fas)

Normerna for midttransformatorer definierar dels ett omcHtiningsfel £ (%) s

dels ett ZEEEEEEEE é (i centiradianer eller minuter som vanliga enheter)
Por att sirskilja strom- och spinningstrafon at,dd sd Hdr pdkellat,kan fel-
storheterna lédmpligen indiceras i respektive u .

FPor omsdttningsfelet giller vid stromtransformatorer :

e KL oI,
4= ; » 100 (%) _ ess (5)

P

I
= P
 Qevea. IB = Kn ( 1 +E’i )

och for spénningstransformatorer giller motsvarigt :

KU, -0
£ = = 100 (%) ees (6)
p |
5
dves. U = Kn-( 1 ‘fEu )

dér Kn &r mirkomsdttningen £or vespektive transformator och anger férhdllan-

det mellan primir och sekundidr mirkstrBm respelrtive primir och sekundér

m¥rkspinning, alltsad I
- Kni = T L ee s (7)
sn ‘
Uﬁn
Knu’a U : .o (8)
sn - :
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Genom att rita om figur 3 (strdmirafodelen) i f&rstorad skala kan vi visa
p3 vilket sdtt visarfelet har samband med omsditnings— ooch vinkelfel.

Vid omritningen utnyttjar vi det faktum att praktiskt Ar g4 litet

att I' och I approximativt dr parallella. Se figur 4

r 4\ b

\\\ \ \°

'dkﬂ

Figur 4.

Vi projicerar nu storheten ¢ , ett matt pd visarfelet , dels yé'ig:a rikt~-
ning dels pid en riktning vinkelrdt ddremot. Vi finner dd

c=b +a
Visarfelet kan alltsd uppfattas som ett sammansatt fel.

A s a my o

Lat oss nirmare studera beloppen av de tvd visarna aoch b . Figur 4 ger
a = Ip --IS' =‘;«Ip --Kn-IB b-—Si-Ip j

eller - a

€ = -—-—I'; ;

a Hr alltsd ett direkt midtt pd det tidigare definierade omsitiningsfelet.

F8r storbetem b fis:

b S, :
bz..i Ip‘ 1

eller

b #r allitsd eilt matt pi det tidigare definierade vinkelfelet.

Den triangel i figur 4 ovan som visar hur visarfelet dr sammansatt av ett

omséttningsfel och ett vinkelfel kallas feliriangeln.

Av diskussionen ovan framgir att visarfelets belopp alltid #r stérre &n 2ller
eventuellt lika med endera omsdtitnings- eller vinkelfelet, Visarfelet kan
alltsid sdgas ange det stdérste ténkbara omsktitnings- eller vinkelfelet i en-
gktuell mitsituation .
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.7+ Uttagsmirkning och lindningspeolaritet hos médttransformatorer.

Enligt norcerna skall uttagsmirkningen av mitiransformatorex
gkxe enligt viesa principer och med anvindande av anvisade

. bokstavssymboler. Rikiig uttagsnmirikming innebir bl.a. att
lindningsindarna skall framdragas till uttzzsplint och mirkas
pi sidant sdtt att de primidra och sekundira lindningséndarna med
1ikviirdig relativ polaritet ges viss inbordes placering pd

Mirkningen skall beatd av bokstiver 4tféljda av (eller dir sd
lr nodvindigt dven foregingia) siffror.

Stromtransformatorers nirknings

For strcmtransformatorer skall de normalc primir- och |
sekunddaruttagen mirkasg pd i figuren nedan angivet shtt,
(Piguren &r himtad wur SEN 270811 "Strémtransformatorer).

For pormala primar- och sekundirlindningar skall
uttagen miarkas enligt foljande:

£

‘Figur 1 Str2mtrarcfermotor med en kdrno
- Current transiormar with one core

n o
£§D

Figur3 Strdmiranzformatar med extra utleg pd sekun-
dérlindringen

Curreat transformer with on intermediate tapp-
ing on the secondgry winding

AL
Iy

Figur§ Stromtransformator med primariindning i tvd
delor f6r omkaupling tiil tvd olika omsarn-
ningsvorden (serie/paraileitkopaling)

Current ronsformer with prinory winding in
fwo sections intended for reconnection 10 twao
diffecent rotios (serias/paraliel connection)

Figor ‘f

A ! .
' "2 52 ¥ 2
Figur2 Strédmreonsformotor med Mera kérnor —ad var

sin sekunddrlindning

Current transformer with severol ¢ores eocn
with one secondary winging

)

Figur4 Sirdmteonsformator med extra vitcy pé ori-
marlindningan :

Current trousformar with an intermedic's tuop-
ing on the primar winding

[ 4 K~} C2 Ca
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l

Figuré Suémirorsic.mctor med primarlindning i fyrs
delcr for crikoppiing *J tre oika omsérn
ningsvirden (serie/poroilelizoppling;

Curreat transfarmer with primary wirg:ng .~

four sectinns for reccnrecticon 1o thres ifies-
ent ratios 'series/pcrailel connection’

”

Observera att "stora bokstiver" ( versaler) anvinds pi S
bide primir- och sekundirsida.

Spénningstranaformatorers mirkning

For spinningstransformatorer skall nirkningen ske enligt .
figurerna nedan. Observera att de primira uttagen nirks med
"stora bokstiver" och de sekundira med "s:md boketdver"

( gezera ) 4,B,C etc. betecknar uttag med full isolering

medan N anger uttag avesett att jordas och darfér nor=alt hax
isolering av ligre nivi in det (de) andra uttaget. '
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3,

w.

“Thnis-skolst. .

koppling 1 Gppet delta

~ sekundirlindningar,

 Enfastrafo med tvi

flera uttag.

‘ping,

Ay
Mi2
Beteckningarna da och dn anger uttag hos lmdning for
Jordfelsovervalkming.
Enfastrafo med fullt A B B (X)

isolerade uttag och

en sekundiarlindning. :

Enfastrafo ned primir- e

uttag f6r anslutning fraaad

ti11 jord = reducerad 1

isolation. En sekun~ - &

dirlindning, a b b (1z)
Enfastrafo med tvld AT

Enfastrafo med en
sekundirlindning
forsedd ned flera

uttag.

sekundirlindningar,
blida férsedda med

Enfastrafo med en
selkundiriindning
avsedd £for citning
och en avsedd for

£6r jordfelsdvervake

Relativ lirdningspolavitet .

lindningsindar mwed sarma relativa lindningspolaritet skall

- mirkas med saxza incdex eller bokstavesycbol och placeras sd
PA uttagsplinten att sirdcmen genom (alternpativt spinningen
Sver) belasiningsobjektet (instrument, reli ete.) flyter i
pamma rikining (spinningen har saxza polaritet) vare sig be=-
lastningen &r direkt anslutet till primzrnitet eller &axr
snslutet till wiitransformatorns sekundiruttag. Figurerna
nedan visar innebdrden i det nyss sagda.

/‘6,-
+ P
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Vid strdmtrafon skall uvttaz med sarma relativa lindnings-
polaritet vera mirkia red sazma sifferindex. I figur

géller att utiag nixiia P4, Sq, C4, C3, C5 211z gkall ka

sarma relativa lindningepolaritet. Vid spimingsatransformatorer
gkall uttag mirkia med sazma bokstav, stor prizirt och liten
sekundirt (A-a, B~b, etc) ha samma relativa lindningspolaritet.

I schematiskt ritade figurer, aven reliskydd uten bokstavs-
synboler kan likvirdige linduingsindar parxzeras ced en punkt ine-
vid lindningsuttaget (punktmarkeringz, polariietscarkering) soa
1 figur 3.5.3% eller forutsitts stillatigende att lindnings-

~ #@ndar ritade 4t pazma hAll dr likvirdiga ur polaritetssycpunkt.
Sist ndmda overenskommelse £foljs dock ej alltid konsekvent.

Vilka lindninzsuttag som har samaa relativa polaritet kan
bestimmas genom sirskilt prov. Se avsnitt 4.2.1!

e

Begreppet relativ lindninzspolaritet kan ges flera olika
tolkningar utéver den ovan.

Ytterligare,mera fysikeliskt anknutna tolmingssitt, dx (gidler
blde kraft- och pittrensformatorer och kan utnyttjas vid kon-
troll av lindningspolariteten);

-

- e A ot n e

sanverkar girdmmarna zed varazndra ur magnetisk synpunkt
(vill driva flsde &t sauma h3ll). I andra fall motverker de

varandra.
ip 8 — i § —— 9
;-b—o-.l‘“r«> q*“"‘"""‘"" ) -g—o—"—é;?> <_k;-—-o--—-
m ) - I
R JTP a ¥ L gT’ b c‘**pDN
p<'\. q & 8 -p r\ q ; 8
——eeepeed | P § »—:o-?-— ——t D i -—;—o—?——-
B8 g

Via 'analytiskt studiuz inne'bér nyss sagia att vid referens-
rikiningar{positiva riktningar) enligt figur del a resp. b
giller (tomgingsstrimmen Af G) ‘

- Ba Nﬁip Néisﬂo : .
In xg T i

I, - NglgasO eller 2B . - Da
np p 848 Is NP}

(ip ® Ip vid sinusformade férlopp)
(£g © Ig vid sinusformade férlopp)



be Nplp - Ngi, a0

Hp e .fp - Nafsf,yo 61181‘? - Ng
’ 8

"""3

¥p,

Y visardiagran blir dﬂ Io och Ig i wotfas resp. faslika
£6r fall 2 resp. b, Detta i sin tur innecir att 1 ett cgon-
blick dﬁ strécoen i“ i\rm_}.ala skt p‘* in i prmarlmdningen

--.——..——.-.—»a.u-.-n-..—-.—...—..—

....n.-......

Or tomgingsstrimmen + 0 gdller ovan sagda med viss approxi-
mation,

2. De spinningar som induceras i de b&da lindningarna av det
resulterande huvudflodet 1 kirnan kezmmer £ysikaliskt att
ba samza polaritet vid likvirdiga uttag.

ol
e i el < O ] -
Z DN N4 P e :
(Pd_ P> 8~p om \p 78
o S i :

- Analytiskt gdller ep-+llp%; ‘ﬁpnjwﬁp-b’_;

ad =
eg = + Ng 37§ Eg = JWg 43

gom ger ' ep _Fp  respektive _EP; )
eg By Eg Na

" duvu8, ey och eg ( alt E, och Eg) &r faslika med de 4
figuren ovan visade polaritieterna.

(ep = £, vid sinusformade férlopp)
(eg = Ey vid sinusformade f£oxlopp)

7y
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-8+ Speciella problem och f&rhallanden vid anvindning av strémtransformatorer.

8,1, Faktorer som piverkar en strémtransformators mitfel.

Ndr vi 1 detta avsnitt specialstuderar forhallanden av speciellt intresse
vid anviéndningen av strémtransformatorer skall vi noga skilja pd strdmirans-

formatorer for nitindamil och for relaskydd . Vi understyrker samma skill~

s (e e e oo S

> et et Sttt

(Prakxtiskt forekommer strimtrafoutférandenddir flera olika kirnor f¥r olika.
indendl sammanbyzgts till en konstruktiv enhet.)

Medan stromtrafon for mitning skall mita riktipgt under normala drififdrhallande
skall reldkirnorna mita riktigt vid onormala driftférhillanden « I f£6rsta ha.nd
&dsyftas i detta sammarhang med onormala férhillanden sidana drifttillsténd -
gom innebir stora primira strémmar, ofta ménga ginger stdrre in den primira
mirkstrémmen. Sddana stromforhidllanden kan exempelvis intrdffa vid kortslut-
ningar, jordslutningar i direktjordade nidt, inkopplingsstrdmstdtar vid
transformatorer, startstrSmmar for stora motorer.

Vid mitkdrnor begirs i séddana fall att médttrafona i viss utstrickning skall
skydda anslutna mitinstrument medan alltad relikdrnorna skall avbilda de
primira strémférhdllandena riktigt fér att vissa skyddsfunktioner ej skall

Eventyras.

8.1.1, Tomgingsstrﬁmmen som bov i dramat.

Fran den grundldggande transformatorliran vet vi att féljande semband

giller -
N.T =X-(T - )an I

88 PP pd
d¥r ’ipb dr primérstrommens belastningskomponent.
Ur relationen ovan fdljer ockséd

X
——y - L - -
Is“"lns ( -1, ) .

Om tomgingsstrémmen ken f8rsummas fir vi

5, -, o5, .
Den sist redovisade proportionasliteten mellan primér- och sexunddrstrim
giller inte med oférdndrad god noggrannhet under vilka bevingelser som
helst, Om -iop tkar genom Okat 3 i kdrnan kormer "avtappningen" fran primir-
strémmen att bli sd stor att den verkliga omsdttningen mirkbart avviker

frén lindningsomsdttningen (mirkomsittningen). Speciellt pitagligt ar detta,

om B Skar si att vi hamnar i nittat omridde.
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8.1.2 Prinirstrimmens och bdrdans betydelse.

D4 vi utnyttjar strémtransformatorer kan vi i de flesta fall ubtgd fran
primirstrimmen som en simusformad strémgenerators strom d.ve.s. vi kan ej
geném irkoppling av mittransformator och sekunddrt inkopplade tvipoler
paverka dess virde., Detta innebidr samtidigt att primirstrémmen tvingar
fram en sekunddrstrdm bestimd av den givna omsdttningen . (Vi _forutsdtter

$i1l en borjan linjire magnetiska forhillanden varvid I_ = s . Ip )
Fér att kunna driva strdmmen genom sekundirkreisen (den totala) fordras
en inducerad splnning (emk) E_ som bestéms dels av I, dels av den totala
inpedans sekunddrstrdmmen har att passera.

- o N — -
E '::Is-]ZS +z|=-—§z--xp-lzs + zl
ddr Es = gekundirlindningens impedans (visentligen resistiv) och Z = bérdan
dev.ss den anslutna ytitre belastningens impedans. Zs ir given genom konstruk-
tionen och kopplingen av strtmtransformatorn medar Z kan péverkas .

Ju stdrre primirstrdm dr och ju stérre bSrda vi har desto stérre Es fordras.

—— o an oot — — ot e

med transformatorformeln :

L}
E = /22N, AL B

8.1.3. Kérmaterialets och den magnetiska kretsens betydelse,
Sedan vi konstaterat att den maximala fiddestdtheten bestdms av primirstrim~-

men och bdrdan dr ndsta frihe av intresse hur detta piverkur tomgingsstrdm-
men. For att kunna ge svar pi den frigan miste vi dels ha wppfatning om
kirmaterialets egenskaper, dels om den magnstiska kretsens uppbygenad var-
vid i sistnimnda fallet medelviglingden 1, och lingden av ett eventuellt

luftgap 1 dintresserar . Zrforderligt ampervarvtal for att driva runt det
aktuella flodet fids med hjdlp av Ampers ocirkulationslag tillémpad pd den

magnetiska kretsen. Se figur pa pdsta sida !
A A A A A

(NI) = (N:r.)j + (N1) .-;»H-lj + Hgele , .

A A A . A B
H och Hé bestdms med hjélp av B ooh magnetiseringskurvan MK resp. Hé = -/;— .

A °

A
Med kint (berdknat) (NI) £3s I_ o D) L on linger MK forutsittes.

o2
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P 2
MK, TyS % 5
| U
| |
2
3 ‘( H, B)
- | Tt
i |
,-H 4! N1
4
(w1) o]

Olika MK beror av materialvalet.

Erforderlig} ampervarvtal beror 3
férutom av B dven av kirnans geo- '
metriska utformning (area, jéra-

lingd, ev. luftgapslingd),

8.1.4. Inverkan av magnetisk mittning. Overstréanstal.

Om av flera olika orskaer enligt ovan flodestdtheten B dblir +tillridckligt

stor kommer kidrmaterialet att mittas, vilket som beként innetdr att
MK avviker frin ett linjért f8rlopp. DenAma.xima.la flddestdthet vid vilken
kérnen mittas kaller vi mittningsvirdet B . (s = saturation d mittning)
V&l uppe i mittat omrdde intrsffar flera visentliga fOrindringar i strém-

transformatorns arbetssitt.

I mittet omridde giller ej ldangre proportionalitet mellan Ip och Is enligt
strimlagen p.g.a. att tomgingsstrommer Skar mycket patugliglt dven fir en
relativt obetydlig hdjning av flodestitheten (eller den inducerade spénningen
Es som ocksd Hr ett mitt pa % ) . Detta betyder att den verkliga omsitinineen

Ip ¢ I drastiskt dndras (minskar) d.v.s. omsitiningsfelet Skar snabbt, vilket
1 h3g grad paverkar den aktuella mitningen,

Andringen av omsétiningen - uttryckt som en kvot mellan priméir— och sekundir-

strommarnss effektivvirden - &r ocksd en £61jd av att kurvformen hos

sekundirstrdmmen indras (ej liangre sinusformad) genom att vi gir in I ooch
ut ur mittat omrdde under varje vixelstromoykel. I det mittade omradet
nmed approximativt horisontell MK kan ndmligen ingen spinning induceras
(Na -%%— 0), varfor transformeringen gir firlorad under de tidintervall
trafon arbetar i miéttat omride. ,

Man skiljer p& vixelstrSmsmittning (symmetrisk mittning &t bida hillen)
di man efter primirstrémmens nollgenomgingar vid minskande strom aterfar
stréntransformeringen under viss tid och likstrSmsmidtining ( osymmetrisk
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mittning) di den primdra strdﬁmen innehiller en likkomponent.,
Vid starkt utpréglad likkomponent formar ej sikert vixelkomponenten ati
£3 transformatorn ut ur mittat omride (dit den dbringats av likkomponenten)
forrin efter viss tid, da 1ikiomponenten ddmpats ut i tillrdcxlig omfatining.
Eftersom ingen strémtransfordering sker di trafon befinmer sig i mittat

omridde kan skydd som matas av stromiransformatorn eventuellt ej fungera

pd avsett sitt. Antingen mdste man vidtaga atgirder sa att skyddet fungerar
innan kérnan gdr i mittning (innebdr kort funktionstid) eller miste man
acceptera en férlangd funktionstid. ‘

Remanens i en kirna kan ge likartade problem. _

Arm, I nirheten av stcra generatorer far man vid kortslutmingar ofta
mycket stora likkomponenter vid kortslutningar. Dérvid midste man ofta
vidlja stromtrafon med lufigap som férhindrar att kirnorna gar allifor
kraftigt in 4 mdttning.

Nér vi ovan har talat om mittning bdr vi observera att den vanligtvis inte
intdder si skarpt att det dr berittigat att tala om ett mdtitningskni eller
en skarpt markerad mittningspunkt. Snarare dr det friga om ett mitinings-
onride med relativt mjuk Svergdng frin det linjira omriddets S.k. my-metall
s en Fe -~ Ni -~ legering, uppvisar realtivt skarpt markerat mattningsomride.

Uversirtmstal.

P6r att beskriva mittningens inverkan och definiera en"mittningspunki®

infor normerna ett s.k. dverstromstal . Detta definieras genom att man

 anger mAtitningspunkten som den punkt dir omsdtiningen minskat $i11 90 %

av mirkomsdttningen vid angiven bdrda och sinusformad vrimZrsirén.

Normerna skiljer pd dverstrdmstal for mitkirna och Gverstrtmstal for

relikirra., Den allménna innebdrden av dverstromstal framgir av forti-
sittningen « Studera figuren nedan !

I
8
Pz . . » .
Jr __________ 10 % Fér en primir strdm Ips =n ;pn
' I .
Iggf-——"~"——=; géller att I__ = 0,90 —fgg .
n’

n = Bverstrémstalet .

Ha{y—-—-——._—..—.

= b |
sn X
n
by
P

g
B
3
<]



Nae
. HMi9.
Figurenh pid fdregiende sida visar att vid Skande primdrstrém foljer $ill
en bdrjan IB med i1 direkt proportion. Sa& sminingom gbr sig emellertid
mniattningen pamind, varvid Iop blir sd stor att proportionmaliteten gir

fﬁrlorad.Is kommer att Ska laiugsammare dn i direkt proportion.

| Vid en viss primir mirkstrém Ips ~ den s.k. prindra mittnings- eller grins-
strdmnen har omsdttningsfelet blivit -10 % d.v.s8. den sktuella sekundir-
strﬁmmen.l ~dr 10 % mindre &n den skulle ha varit om proportionaliteten
bestitt. Den axtuella selundirstrom vid vilket detta intriffar skrivs Ias ’
den sekundira mitiningssirSmmen eller grdnsstridmmen.

For mitkdrnor respektive relskirnor géller dirvid :

mirkdverstrimstalet n £5r miatkdrna (eller sdkerhetsfaktorn for méatkirna)

anger den multipel av den primira mirkstrdmmen , vid vilket stromvirde (Ips)
Egs

K ISBSD 9. I devese fn =7 I
pn

nirk—gverstrinstalet n for relzkirna anger pa sampa sdtt den multipel sv

den prinmdra mirkstrommen vid vilket strémvérde I__ , X -I > 0,9-X
ps’ n Tss™— ps

dchSo n = I g °

a
PN
Markdverstromstalet f6r mitkdrna skulle ockséd kunna kallas den noggrannhetsQ

begrinsande faktorn.
Observera att man d4 man anger marksoverstromstalet for en sgtromtrafo aAlltid

forutsitter nirkbdrda och sinusforrmad primirstroém.

Semmanfattningsvis anger alltsi dverstrdmstalet den multivel av den vrimidra

mérkstrémmen vid vilken den verkliga omsdtiningen gitit ned +ill 0,9°X -

Observera hirvid att for midtkérnor garanteras omsdtiningen vara mindre #n
eller lika med 0,9 Kn medan vid relskdrnor omsdttningen garanteras vara
atlrre én eller lika med 0,9 Kn o Detta forklarar ocksi de alternativa be~
nimningarns sdkerhetsfaktorn respektive noggrannhetsbegrinsande faktorn.
Standerdiserade virden pid Sverstrdmstal fimns ej.

Allmint b8r métkdrnor ha relativt lagt tverstromstal, varigenom anslutna

instrument kommer att skyddas genom att omsdttningen gér ned kraftigt redan
vid relativt mittligs primdra Gverstrimmar. Det bdr i detta sammanhang pé-
pekas att mitkdrnor normalt dr olimpliga £6r mitning av primdrstrdmmar vid
exempelvis upptagning av startstrim-~tidkurvor liksom vid studier av kortslut-
ningsstrémmar . ‘ ‘
Reldkérnor b8r ha relativt hogt Sverstromstal eftersom det garenterar en viss
mitnoggrannhet vid stora primira strdmmar di det &r angelaget att olika

slags akydd miter riktigt.
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8e1.5, Overstrémstal vid annan borda n mirkbérdan.

I foregiende momernt har understrukits att médrkSverstrimstalen avaer
nérkbdrda och simusformad primdrstrém. Vid annan bérda (ansluten belastning)
erhilles ett annat bverstromstal, vilket enligt normerna fir berkknas
enligt uttrycket:

a8

n% Z +b

ddy a = en konstant i ohm, bestémd av trafons dimensionering och midtfrekver
b = sekunddrlindningens impedans ( resistans) i ohm |
Z = den vid den aktuells mitningen existerande impedansen i ohm
ooh f£or vilken dverstrdmstalet skall bestémmas,

Om Z i uttrycket ovan sétts lika med ggzl_c_gardan ger n mirkSversirimstalet.
% bestims fSrutom av sekundirkretsens impedans (ledning + reli) #ven av den
koppling av trafon som mittrafon ingdr i samt av feltypen.

Uverstrémstalet enligt ovan fir anvindas bide fir mit- ooh relikiérnor.
Mirkoversirémstalet liksom konstanterna. a och b skall fterfinnas pé

strom‘bra.nsforma.torns mirkpldt eller i1 katalog.

8.2, Normer, Noggrannhetsklasser.

D¢ svenska normerna for strimiransformatorer SEN 27 08 11, som till visent-
liga delar Sverensstimmer med IEC 185, bar sou normer i Bvrigt +ill uppgift
ett definiera begrepp, klassificera och standardisers.

8,2,1. Noggrannhetsklasser.

Vid mitk¥rnor infdér normerna ett antal noggrannhetsklasser, kort ofta bara

kallade klasser. Mot varje klass svarar normalt vissa anvindningsomriden.

Desasutom stdlls fér varje klass en serie krav som strimtransformatorn miste
uppfylla under givna betingelser. Se tabeller nedan !

Klass Anvindningsomride

0,1 Laboratoriemitningar

0,2 Noggrann effekimitning och vid stdrre energibeloppmitningar

0,5 Normal debiteringsmitning

1,0 Effektmb‘.tning och statistikmidning, Svervakning och kontrollinstr.

Joch 5 Métning d:«ir nigon hSgre noggrannhet od fordras.

Felgriinser : Se tabeller tverst pd nista sida !
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Klass & procentuell . Vinkelfel vid
omsdttningsfel vid procent av mirkstrdm
procent av mirkstrdm } (centirad)

10 §20 {100 {120 {10 (20 |100 {120

0,1 0,25/0,2 10,1 /9,1 0,3 lo,24{0,15(6,15
0,2 0,5 |0,35{0,2 |0,2 0,6 |o,45!0,3 |0,3
0,5 1,0 {0,75/0,5 lo,s 1,8 r1,35lo,9 0,9
1,0 2,0 |1,5 [1,0 1,0 {3,6 {2,7 |1,8 |1,8
1 centirad = 34,4 min ’
Klass_ Jrocent omsittningsfel vid
S0 % mirkstrda | 120 % mirkstrom
3 3 3
5 5 . 5

Ovanstieude felgrénser skall inneh&llas f5r bdrdor mellan 25 %
och 100 % av mirkb&rdan £6r klasserna 0,1-1,0, och mellan 50 X
och 100 Z av miarkbérdan £5r klasserna 3 och 5.

Mrkbordan skall ha effektfaktorn 0,8 ooh vara induktiv utom fBr bérdor
nindre #n 5 VA, ddr erffektfaktor 1,0 skall auvdndas.

Ovanstiende innebédr exempelvis man skall tolka 30 VA klass 0,5

Mellan 30 VA och 7,5 VA far felexr lcke Overstiga 1,0 % resp. 1,8 orad

vid en strim om 0,1+ samt 0,5 % resp. 0,9 orad vid savil I, som 1,2°T .

For reliskyddsklasserna som dr 5P ooh 1P (P = protectiv) giédller;

Klass |Oms-fel ' Vinkelfel | Visarfel(vid ALF x mirkstron )
vid mérkstrom

5 P lI173 I 60 5 %
toprp l13% |- 10 %

8.2.2. Standardiserade primdra och sekundira mirkstrdmmar,

¥8ljande standardiserade primira mirkstrdmsvirden finns 13

10 - 12,5 = 15 - 20 = 25 - 30 - 40 — 50 = 60 - ~ 25

gamt 10~ och 0,1 multiplar dirav. Understrukna virden rekommenderas i férata
hand. .

Som standardvirden fOr sekundir mirkstrim anges 1, 2 och 5 A,

5 A rekommenderas i f8rsta hand,
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8.2.3. Forttidsstrim Ith och stétatrém Idyn .
Korttidsstrimmen dr effektivvirdet av den priméra strom scm transformatorn
skall tala under 1 sek utan att skadas av uppvirmningen. Index th anger
thermal current = termisk strom som i svenska normerns benimns korttids—
strime. Vid godtyeklig kortsldtningsstrim T, sker omrdiming $ill tillaten
tid for utldsning enligt vilkdnt utiryck frian anliggningstekniken:

24T, 1
Ik th

som gexr antingen Ik eller t alltefter den aktuella probelmstZllningen .
Stétstrommen eller den dynamiska strémmen I dyn dr det higsta momentans
stromvirde som strtmtransformatora tal utan att skadas mekaniskt av upp-
stiende strdm-krafter. Normalt giéller att I dyn ir 2,5 ganger I‘hh for

normala strémtrafoutfdéranden.

8.2.4. Markskylt och mirkdats.

Stromtransformatorer skall for att vara normenliga vara fOrsedda med nirk-—

skylt med 4tminstone f8ljande mirkdata s

Tillverkarens namn, typ och helst serienummer, primidr och sekundir mirk-
atrdm d.ve.s. mdrkomsdttning , mérkfrekvens, mirkeffekt f£or olika kidrnov,
noggrannhetsklass f6r olika kiirnor, higsta tillitna systemspinning (nit-
 gpiinning) , mirkisolationsniva. |

Pérutom ovan apecificerade obligatoriska data bdr Hven anges 3
Midrkkortidsstrdm samt mirkstdtstrom om den sistnimnda # 2,5 génger mirk-
korttidstrtémmen, Konstanterna a och b med vars hjdlp omrdkning av Sversirfms-

4+al kan ske.
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Négra viktigs midttransformstorkopplingar.

Nedan diskuteras nigra av de viktigaste midttransformatorkopplingarna for
mdtning dels under normals driftférhidllanden, dels vid onormala .

De olika kopplingasitten finns sammanstéllds pa separata figurblad 411 vilken
hiinvisning sker i texten nedan.

Enkel strim=- ooh spinningsmitning.

Kopplingssitt framgldr av figur pd blad 3 dir grundlliiggande principer fir

inkoppling och belastning visas.
Stromnﬁ.‘trﬂ.ng i trefassystem under normala driftforhé.llanden.

Strémmédbning i trefassystem under normala driftforhdllanden sker vanligen

med tre eller tvad stromtrafon enligt figurblad Fi1,.

Fallet med tre stromtransformatorer fordrar ingen nirmare kommentar.

i)é, man endast utnyttjar tva stromtrafon kan man med lémplig instrument-
koprling méta alla tre primibstrémmarna om s& Snskas. Se figurblad F1 1

Mycket ofta firekommer dock ati man ndjer sig med endast tvad strimitransfor-~
nmatorer varvid kopplingssdttet dr detsamma som i fallst med tre strémtrafon
varvid en exempelvis den 1 mellanfasen tagits bort. SkHlet dr rent ekonomiskt.
Med tvd trafon klarar man effekt~ ooh energimitningar samt strdmkontroll.
Mycket vanligt Er att strémtrnaformatorer innehiller flera kirnor inom sam-

" ma k8lje, varvid en kirna anvinds fir normals métningar osh alltsd har

13gt Sverstrimstal medan den andra kérnan dr avsedd for strimmitning under
onornala strémfdrhdllanden (ko_rtslutningsakydd) ooch har higt bverstrimstal.

Vid studium av reliskyddateknik i elanliggningar diskuteres dessa frigor

mera ingdende.
Spéinningsmitning i trefassyztem under normala driftforhillanden.

Pér spioningsmitning i trefassystem finns ett flertal olika tinkbara koppiing~
ar, P4 figurbled P2 visas de viktigaste alternativen.

Fall a utnyttjar en trefasig spinuningstransformator, vilket ockad framgir av
uttagsmirkningen, medsn man 4 fall b ténct sig tre enfasiga spénningstrand-
formatorer. N respektive n som tilligg efter symbol f6r uttag avser att némnda
uttagsindar bbr JordfSrbindas.,

Pallet o svarar mot s.k. V-koppling varvid endast tvi spénningstransfom&-
torer med primir miérksphnning = primirnitets spining (huvudspénning) erford-
rase I fallen a och ® iiggerﬂ under normala frhillanden endast primirnitets
fasspinning dver var och en av faserna hos spimningsiransformatorn.

PA pamma sétt som vid strimtrafon finns flera sekunddra lindm.ngar pé

. vissa utféranden av spiinningstransformatorers Dérvid anvinds emellertid endast

en kiérne till skillnad mot strdmirafona, vilket gtr att de dlika sekundirlind-

“iningarna ej Hr oberoende av varandra som i en flerlindningstransformetor..
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Mit,
Dock férbAller det sig s& att de olika selundirlindningsrpa utnyttjas si

att den ena dr overksam di den andra fungerar och tvirtom varfor de bida
lindningarnas dterverkan endast dr en skenbar olédgenhet,

Effekt~ och energinmitningar,

Vid effekt~ och energimitningar siiljer man péd helt indirekt mitning =
anvindning av bide strom~ och spdnningstrafo och halvindirekt mitning =
endast anvdndning av stromtransformator. Det senare ér framfér allt fallet
i ligspdnda anldggningar med relativat higa strimmar. P4 figurbladea

P3 = P4 visas nigra kopplingsfall f£or mitning av enbart aktiv effelkt.
Frin tidigare diskussion torde dock vara bekant att enrgimitande utrustininger
kopplas prinoipeillt pd samma sdbt. Skillnaden ligger i sjdlva instrument-
principen genom den integration enrgimidtarna &r i sténd att utfira.

kven inkoppling av VA_ = och kVA h- nitare liksem effektfakiormetrar
f£51jer samma inkopplingsprinciper. I normerns finns ett flertal olika
kopplingsfall exemplifierade. Figurbladen F3 — P4 ¥r utdrag ur nimnda

DOINMOY e

Summa - och skillnadstrSmmitningar.

De miitnirgar som skall diskuteras i detta sammanhang har kopplingsutfiranden

‘enligt figurblad F5.

Summamitning innebidr allmint att man vill bilda tvad strmmars summa och

mita denssmma pi enkelt sitt. Om mittransformatorerna tilldelss olika omsdtt-
ning kan man erhilla en summa innehdllande multiplikation med en koastant

f8re sjilva summationen. .

Den viktigaste surmastrémkopplingen torde vara denm trefasige swmastria-
kopplingen, Dess princip framgér av figurblad F6. Eventuellt bor detaljerat
atudium av denna koppling anstd till dess jordfel diskuterats i elanmliézgninger.
Under normals symuetriaska fdrhéllanden miéter den trefasiga summskopplingen
sumen = 0 . Bide belastningstrimmar ooh kapacitiva strimmar frin lednings-
kapacitanserna #r di noll.som summa betraktat(genom symmetriska férhallanden.)
Vid sJk. enpoligt jordfel blir emellertid férhéllandena ammorlunda. Figurblad
¥7 beskriver de grundlédggande frhidllandena. De kapacitiva felstrdmmarnas
swma blir ej ldngre noll i det allminna fallet (beror pa placeringen &v
midtpunkien) och summastrém erhalles, vilket alltsd #r enm karakteristisk
strimreaktion vid enpoligt jordfel., Fér att den kapacitiva summastrémmen

skall kunna anvindas for jordfelsindikering ooh anvindes fér lémpliga &t
girder fordras viss karaktér pi ledningssystemet (ledningsslag och systemjordning

vis impedans = s.k. isolerad nollpunkt). Smgstr&mﬁtning Br ej alltid det
. lémpligaste sititet att indikera jordfel.
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Seilinadsstromuitning tillgdr i prineip som figurblad F5 visar.
Anviindningsomriden dr bl.a. Svervakning av parallells ledningar. Vid allttdr
stor avvikelse frin Snskade atrimfiirdelningar fis skillradsstrom,
Mitsdttet som visas pA figurbladet gir stundom under benimmingen tvidrdiffe-
rentialnitning .t411 skillnad frin denm s.k. langédifferentialné‘bﬁngm.
Den senare miétkopplingens prinoip vimss lingst ned péd sidan F5.
Kopplingen anviénds bl.a. som skydd £f6r kseblar, gemeratorer, motorer
ooh transformatorer vid inre fel. Ett problem #r att man vid stora
folstrdmmar utanfdr skyddsobjeictet kan erhdlls s.k. obefogade skillnadsstrém-
RAT Degete olikheter i mittransformatorernas omsittning.
Vid inkoppling av tomgienie transformatorer miste spirr mot obefogad ui-
lodning av skgdd anordrasz.

P& figurblad 8 visas syeciellt utforande av sumpastrdmsmitning vid kablar
ned s.k. kabelstrdmbransformator, en utféringsform sur under senare &r
kommit till stor anvidndning just vid kablar. Dan besitter flera férdelar.
Man behdver silunds inte anskaffe en tredje strimtransformator ( tva antages
redsn installerede £6r strémmitning) som normalt #r minga ganger dyrare

En kabelstrintrafon. Vidare behtver man inte vid trefasiga kortslutningar
nmed stora fasgtrimmar rikna med obefcgad summastrim, vilket oftast dr fallet

. med tre separata stromtrafon. Hirigenom kan man dmdvika spidgranordningar

£

ooh sirsikilt tidrelld. Flera kabelatridmtransformatorer #r widare tillverkade aid
att ds kan monteras krirg en redan forlagd och boxad kabel.
Vissa viktiga moment vid montage mdste dock lakttagas. Kabelboxen bdr aélu.nda.

‘isoleras fran jord ( = monteras pd speciellt underlag) ooch den jordlina

scm forbinder kabelbox och blymantel med jord miste dras genom ‘ransformatorn.
Se figurblad F8 |

PA sarma figurblad vias ocksi en mmnnastramkoppling £8r kinslig jordfelsindi-
kering i exempelvis ligspénda forbruknirgsanliggningar. Summamitningen via
stromtransformatorn och den 4tftljande urkopplingen via brytorgan sker

1 en spparat av bekvimt formal. Siemens har’la.nsera.t ndmnda utrustning

pd den svenska marknaden gansks nyligen. Fdrdelen #dr bl.a. kidnsligheten

som #r sh stor att felstrimmen ej behover uppgd till strommsr, som Ar
riskabla f£6r minniskor. Vidare kan jordtagsresistanser tillatas att anta
betydligt higre vivden #n vad som &r normalt utan dessa Jordfelskyddsdrytare.

Spdnningasmitning med a.k. 8p§en D~koppling,

Det dr inte alltid som smasfrém'a‘.tning ir mojlig eller lidmplig som
indikering av jordfel. Ett alternativt sdtt att pivisa Jordfel sr att utnyttja
de karalcteristiska spinningsindringar som dger rum vid enmpoligt jordfel.
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P& figurblad P9 finns schema med underlag f%r den fortsatta diskuasionen.
Vi forutsitter isolerad nollpunkt { = higohmig impedans mellan transformatorns
nollpunkt och jord - transformatorm dr hir primirnitets stromkalls ) samt
sk, fullt utbildat jordfel (= ingen begrinsande resistans i felstdllet -
detta ar ej alltid fallet i praktiaka sammanhang ).
Hea.hjﬁlp av schemat, ekvationer (altermativt visardiagram) sammanfattar
vi karskteristiske spénuingsindringar vid fullt utbildat jordfels
a, Transformatorns (strimkdllans) nollpunkt antar fasspénming till jord (go)
Vid ostérd drift dr nimnda spénaing O.
be Do ske friska faserna antar huvudspanning ti11 jord.
Vid ostdrd drift har alla tre faserna fasspinnming till jord,

Man bér vidare notera att huvudspdnningarna mellan de tre fasernma #r intakta,
varfér driften mycket vdl kan upprétthillas om visca i KSP uppfyllda villkor
Br uppfyllda, ,

Ett sdtt att mita eller indikera jordfel Hr alltsd att mita nollpunktspinning—
en., Detta dr relativt enkelt eftersom jordningen av systemet ofta sker via
en mittransformator (spinningstrafo) som ger sekundir utapdnning sd fort
primirspinningen (Uo) Hr skiljd frén noll, Metoden forutsdtter dook att

pan befinner sig i den atation dér huvudtransformatorn ¥r placerad eller att
nan pa konstgjord vig skaffar sig en nollpunkt. I stédllet £6r sistnimnda

vig brukar man oftast utlnyttja mitning med s.k. Sppen D-koppling. Se F9 !
I allminhet #r dem lindningsuppséttning som D-kopplas en av tva lindnings-
uppsétiningar, I figur har dock bara D-gruppens lindmingar utritatse.

Den andra uppsHttningen Er i allminhet Y-kopplad och avsedd f£or nitaingar
under normala driftférhbillanden.

LAt oss studera D-kopplingens spinningsforhdllandent

- 3 ] —— — 1 F and —p -
Normel drift : U = Uy, +Ug +5, =7 ( Upg + Ugy * Upy ) = 0.

Enpoligt jordfel:

U5=UA+UB+UC':=T°‘( URJ+USJ+O)= = (UBJ‘USJ)
1 =,
=" s

eller
u=n(u +Uy +Tp, + 0, + 7

Beloppsmissigt gdller alltsd

U ::'-;-"U \[—‘<=)""“‘"3U



Striimm‘a’.fning i trefassystem.

a, Mod 3 sirdmtransformstorer

be Hed 2 strémtransformatorer.

1 »
i, = IR
5
n = == = omsitiningen
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Spdnningsmitning i trefassystenm, . FZhﬁ?

8. Trefasig sp'a‘.nningstrmfoma'.'tor b« Tre enfasiga spinningstransformatorer.
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Thn:s skolst.

direkt anslutning

med strdmtrgnsformator
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Ensystemig waitmeter for trefas véxelstrém vtan nolledore,
symmetrisk helastning, med inbyggt nollpunktsmotstdnd

direkt onsluining
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Sume~ och skillnadatrémmitningar. ' ke

8. Sumastrémmitning.
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6. Lingsdifferentialmitning.

| Skyddsobjekt o2 A A o -2
L4

m, antages lika med mz sd att bida kan sittas = m.

Normal drift : 11.-.1 ger I, = (1'.1-1 ) = 0.
Onormal drift ;11{52 ger ']-:dfo
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‘ Kapacitiva strimforbédllanden 1 en ledning. (Hormala symmetriska f£érhillanden)
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Kapacitiva strémfirhdllanden i en ledning vid enpoligt Jordfel.

wede [oe. .
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- = 1 .. (3 = I
Summamitning i snitt IT ger : I, = a.z(IRc + Isc) == 8y Ij
Observera att jordslutningsstrdmmen Ij dir obercerde av var jordfelet
intriffar, alltsid en konstant strimstorhet for det ektuella systemet.

Fullt utbildat jordfel har antagits,
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Bild 1

LS

Jbrdfeisbtyxo?ens principiella uppby‘ggnod fram-
gdr av bild 1. Den bestar av en strdm'ransfonmator

A vors priméstindning genemiflyts av strémmen i
samtiigo faser cch nolizaare. O steérn aviedes

Uil jord, se tiid 2, kommer det i dan aktuelia fasen -

ot: flyic on 1illéggssirom lika stor som den owv-
leddo /3 (i detia icll 0,5 A). Eftersom [y gdr via
skyddsiedaren till transformatorns N-punkt och
inte vio N-iedaren sa uppsicr en su6mskillncd
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