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Dagens forelasning

Anvanda kunskapen om magnetiska kretsar till att analysera
transformatorer.
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Introduktion av transformatorer
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Exempel pa transformatorer anvandningsomraden

» Viktig AC-komponent, transformerar spanningen i kraftnat for
att optimera generering, overforing, distribution.
» hogspanningsledningar: 400 kVA
» regionnat: 20-130 kV
> hushéllsel: 230 V

> |dgspanningselektronik

> bryta likstrdm, men Overféra vaxelstrom
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Transformatorns uppbyggnad och konstruktion

Transformator med 2 lindningar pa en magnetisk krets.
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> magnetisk krets konstruerad
for att minimera forlusterna

laminerad kdrna med goda
magnetiska egenskaper och
tatt packade lindningar

» primar , sekundarlindning,
hog/lagspanningssidan,
upp/nedsidan

Nedsdnkt i transformatorolja, leder ut varme och elektriskt

isolerande.
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Transformatorn - utan last

Betrakta forst fallet utan last.

Primary winding,
N turns

U U T

Hur ser forhdllandet ut mellan eg, ¢ och i, ut?



Inducerad spanning

Vi borjar med att berdkna den inducerade spanningen e; givet ett
magnetiskt flode ¢.

Primary winding,
N turns

Antag att ¢ = Ppeak Sinwt.
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Beskrivet i rms:

E
Er = \/§7Tle¢peak <~ ¢peak = \/iTlfN
1

Magnetfaltets styrka beror bara pd spanningen e; och frekvensen.
Vilken strom i, kommer transformatorn att dra?
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Exciterande strom

Strommen i, kommer ej vara sinusformad pga hysteres.

(a) (b)

36



Exciterande strom

Fourierserieutveckling:

(o]
ip = lccoswt + Imsinwt + Z(/2n+]_ sin(2n + 1)w + hpy1cos(2n + 1)w)

n=1

Tredje Svertonen ca 40% av den exciterande strémmen som &r ca
1-2% av markstromen = férsummar Gvertoner.

Den exciterande strommen i, delas upp i:

> [.coswt - strom i fas med den inducerade spanningen som
motsvarar jarnforlusterna.

> Insinwt - den magnetiserande strommen i fas med flodet.



Exciterande strom

Eftersom bade strom iy, spanning e; och magnetiskt flode ¢ ar
sinusformiga kan komplexa tal beskriva fas och amplitud och visas
i sk visardiagram:
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Komplexa tal ar tak-markerade.
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Vaxelstromseffekter
Momentaneffekt

Medeleffekter
> Aktiv effekt: b,

E,

P = Eil. = E1l,cos b [W]

[ v N

> Reaktiv effekt: - .

Q = Eilm = E1l,ysin 6. [VA] s
» Skenbar effekt:
S = Eil, [VA]

Effektfaktor: cosf. = g, strommen efter spanningen, lag.
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Vaxelstromseffekter
» Aktiv effekt:
P = Eilc = E1l,cos . [W]

effekt motsvarande jarnforluster

» Reaktiv effekt: b

Q = Eylp = Eyl,sin 6, [VA]

§fm e

m

svarar mot magnetiseringen
» Skenbar effekt:

S=El, [VA]

dimensionerande for
transformatorer, ledare etc

E,

[N v N
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Modellering av transformatorn

Vi kommer bygga en modell av en transformator genom att
1. modellera en ideal forlustfri transformator

2. modellera forlusterna med kretselement kopplade till den
ideala transformatorn
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—— Modellering av ideal transformator

14 /36



|deal transformator - antaganden
Forlustfri dvs

> inga jarnforluster

» oidndlig permeabilitet
> inga lackfloden
» lindningarna forlustfria (resistansfria).

Punkterna markerar terminaler av motsvarande polaritet, dvs
matas lindningarna med strom in i punkterna samverkar de

resulterande mmk:erna.
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Ideal transformator

Antag att vaxelspanningen vy laggs pa. Faradays lag:

do do vi M
vi=e@ 1; Vo = € 2" = v N,
KCL:
1 N
Niip— Noip =0 & L-2
) N1
Effektsamband:

pL = Vil1 = Volo = P

All energilagringsformdga har forsummats. 16/36



Lastens inverkan pd primarsidan

——— T
(i
Enligt tidigare:
W= My v h= &72 Vo =h2,

Inverkan av lasten pa primarsidan:

i N\ ? Vs (Nl > 2
Z, = < = <> - = —_ Z
2 /1 N2 /2 N2 2

Detta innebar att kretsarna ovan ar ekvivalenta satt fran

primarsidan.
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Ideal transformator - exempel

Uppgift: Teckna 71 och 72 givet \71, w = N1 /N, och Z,.

(a)

Berdkna ekvivalent impedans

N 2
7y = (I\Il) 7> = w22,

Stréommen 1 blir
R v

- W222

Overfor strommen till sekundarsidan:

]
h=-"th=wh=—"2
2 N21 wiy w7,

~
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—— Modellering av transformatorforluster
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Typer av transformatorforluster

Nu ska vi till den ideala transformatorn lagga till foljande forluster:

> resistiva forluster i spolarna
» jarnforluster
> lackfloden

Resultatet kommer bli en modell med 8 parametrar som beskriver
en transformator.
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Lackfloden

Resultant mutual flux, ¢

X Ld X
1 2 2

1
Primary Secondary
leakage flux leakage flux

=1

Flodena kan delas in i
» Omsesidigt flode, huvudflode
> |ackfloden som bara genomldper en av spolarna. Lackfléden
gar genom luft och kan darfor modelleras som en induktans
och motsvarande reaktans:

X, = 2rfl),
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Utvecklingen av en transformatormodell steg for steg

R, Xr, R, X.r, i
— e = il i
+ Ul + o+ by 1' ¥
. & p i i =
vy E, Vi “l l m £y
_l |_ _‘L R, Xn
(a) (b}

Primar/sekundirsidan:

V; - spanning
I; - strom
N; - varv

R; - lindningsresistans
X/’, - lackreaktans

E; - inducerad spanning

Primérsidan:

79, - tomgangsstrom

75 - strom till jarnforluster

Rc - magnetiseringsresistansen
Im - magnetiserande strém

Xm - magnetiseringsreaktansen
12/ - strom som driver last.

| fig. (d) &r alla storheter relate-
rade till primarsidan.
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Modelleringsexempel

Uppgift: En 50kVA 2400:240V 60Hz transformator har
lackageimpedans 0.72 + j0.929 pa hégspanningssidan och
0.007 + j0.009%2 pa lagspanningssidan. Vid markspanning och
frekvens, ar impedansen i shuntgrenen Z, = 6.32 + j43.72
refererad till 13gspanningssidan. Modellera transformator med
ekvivalenta kretsar bade refererade till hog- resp.
|dg-spanningssidan.
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Modelleringsexempel

L6sning:

2400:240V = w = N1/N2 = 10.

Anvand éL = (%) = w2
hog

Z[T=0.72+ j0.92Q

Z,I =072 +j0.92

Z’z: 0.70 + j0.90

7,= 632+ j4370

b
[}

(a)

o

l3g

Z} = 0.007 + j0.009Q2
Z5 =632+ j43.7Q

Z,I =0.0072 + j0.0092 7, = 0.0070 + j0.0090

<

7,=632 4+ j43.7

(b)
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Ingenjorsmassiga forenklingar och
parameterisering
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Bestamning av transformatorns parametrar

Modellen innehaller féljande 8 parametrar:

» Ni, Ny - lindningsvarvtalen

v

Ri1, R> - lindningsresistanserna
> Xj,, Xj, - lackreaktansern

» X, - magnetiseringsreaktansen
» R, - magnetiseringsresistansen

Utan omsattningstalet sd ar de 6 sistnamnda parametrarna inte
identifierbara. For varje omsattningstal finns dock en uppsattning
parametrar som Gverensstimmer med matdata.

Antag att vi kdnner Ny och No.
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Bestamning av transformatorns parametrar

Det aterstar 6 parametrar:
» Ry, Ry - lindningsresistanserna
» Xy, X), - lackreaktanserna
» X, - magnetiseringsreaktansen
> R. - magnetiseringsresistansen
Det finns tva alternativ:

» Anta att Ry = R» och X;, = X, da alla impedanser ar
relaterade till samma sida.

> Resistanserna Ry och R, kan skattas utifrdn spanning och
strom fran likstromsprov.

Har kommer jag utveckla det forsta alternativet.

Med tva test ett kortslutningsprov och ett tomgangsprov dar man
méater strom, spanning och effekt kan parametrarna identifieras.
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Kortslutningsprov

Markstrom pa priméarsidan (ofta uppsidan), kortsluten
sekundarsida.

Matsignaler: kortslutningsspanning Vi, strom Iy, aktiv effekt Py i
primarkretsen.

Belastningsforlusterna bestar mest av resistiva forluster i lindningar
samt magnetisk lackning.

Kortslutnings-resistansen Rsc och -reaktansen Xs. bestims med

detta prov.
L Rg= Y=
I Ri+R, XitX,
O ANW— T
g
V. R, X

(b)

Lat Zeg = Req + jXeq vara enligt fig och anta att Zeg ~ Zsc.

Req = PSC/IS2C’ |Zeq’ = VSC//sc Xeq =\ |Zeq|2 - qu 28 /36




Tomgangsprov
Markspanning pa primarsidan (ofta nedsidan), 6ppen sekundérsida.

Matsignaler: tomgangsspanning Vo, strom I, aktiv effekt Py i
primarkretsen.

Tomgangsforlusterna bestdr mest av jarnforluster.

Magnetiserings-reaktansen X, och -resistansen R. bestims med
detta prov.

Lat Z, vara magnetiseringsimpedansen och anta Z, ~ Z,..

V2 V, _1
Rc = Poc» |Zsa| = IOC Xm = (|Z<p’_2 - Rc_z) 2
ocC ocC
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—— Prestandamatt ——
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Prestandamatt
Verkningsgraden:

Poutput
B Pinput
Verkningsgraden okar i regel med storlek, fran ca 50% i elektronik
till 99% i MVA-krafttransformatorer.

Forlusterna kan delas upp i lindningsforluster Pyinding 0Ch
magnetiseringsforluster Peore enligt:

'Dinput = 'Doutput + 'Dloss
Ploss = Pwinding + Pcore

dar
Puinding = Req.H!7
winding eq,H'H
2
Pcore = i
RC,H

Index H betyder att alla vardena &r refererade till
hogspanningssidan.
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Verkningsgradsbestamning

Givet: 50 kVA 2400:240V transformator med effektfaktor 0.8.
Test 1: P = 617W, VH =48V, IH =20.8A.

Test 2: P, = 186W, VL =240V, It =5.41A.

Uppgift: Berdkna verkningsgraden v.

Losning: Observera att test 1 gjorts med markstromen och test 2
med markspanningen.

— POUtPUf _ Poutput
Pinput 'Doutput + Ploss
Poutput = (V1)1 cos§ = 50 - 0.8 = 40kW
Ploss = Pwinding + Pcore = Psc + Poc = 803W

Detta ger att

40

— _ 0
V= 20803~ J80%
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—— Olika typer av transformatorer
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Transformatortyper

» Autotransformator
» Endast en lindning med extra uttag i mitten.
» Mindre lackfloden, mindre forluster, lagre excitationsstrom,
billigare dn tva-lindningstransformatorn d& omsattningstalet ar
nara 1.
> Ej elektriskt separerad, kraver extra isolering i ab.

N+,
e o
TE% %Ei
(a)

» Trefastransformator
» Tre sammankopplade en-fastransformatorer. Y eller
A-kopplade.
» Mattransformatorer: Strém /spannings-transformatorer
» | matapplikationer transformera strém resp spanning till
lampliga nivder. Exakt matning utan att stora.

34 /36



Att ta

med sig fran forelasningen

Modellerat transformatorn som en ideal forlustfri
transformator kopplade till impedanser som modellerar
transformatorns forlusterna.

Férlusterna modelleras som lackflode, lindningsresistans och
jarnforlust.

Tester for att parameterisering av modellerna.

Verkningsgrad
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Analogi mellan transformatorer och maskiner

» Magnetiskt kopplade lindningar.
» Omsesidiga flodet genom luftgap.

» Den mekaniska rorelsen leder till tidsvariationer i dmsesidiga
floden som inducerade spanningar. Detta ar grunden for
elektromekanisk energiomvandling.

» Friktionsforluster, i ovrigt likartade forluster.

» Liknande tester for att bestimma maskinforluster.
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