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Transformatorns grunder

En elektromagnetisk maskin utan rorliga delar.
Arbetar enligt induktionsprincipen

Anvandbar endast for vaxelstrom

Huvuduppgiften ar att omvandla (transformera) spanningen
for en vaxelstrom

Kan aven anvandas for att isolera elektriska kretsar fran
varandra.
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Primar- och sekundarlindning

Primarlindningen tar emot energi fran kallan
Sekundarlindningen avger energi till férbrukaren

Upplindning ar lindningen med hogre spanning

Nedlindningen ar lindningen med lagre spanning
Ok

f——o
o—

] [

Energi inmatas s | Energi utmatas

Primirlindning Sekundirlindning



Transformatorns arbetssatt

@ Spanningen uy(t) laggs pa transformatorns primarsida

@ Det pulserande magnetflédet som uppstar alstrar den
inducerade emk’n ej(t) och ex(t). Riktningen pa spanningarna
ar sddana att de forsoker motverka stromférandringar.

Den inducerade spanningen ex(t) driver en strom ia(t)
Forluster i transformatorn ger ett spanningsfall och
utspanningen fran transformatorn ar uy(t)

0

1 (2) i2(t) 4
" ey S U e
®
ui(t) et />é P | | e w()
— 1§ o
— — P < = [0 —

- =
Magnetfldde g

Figur: Transformatorn och dess referensriktningar. En spanning uy(t)
laggs pa pa primérsidan varpd en annan spannning u,(t) uppstar pa
sekundarsidan.



Omsattning vid tomgang

Storleken av de inducerade spanningarna ar

do(t)
dt

en(t) = N, Uttryckt i magnetflode

Utgaende fran ett givet magnetflddet ¢ = &Jsin(wt) far vi allts3

emk’erna
do(t) d. .
=Ny——==N—9 =wh®
e1(t) I 1 sin(wt) = wN; P cos(wt)
do(t)
t) =N
e(t) = No—

Med komplex notation for spanningarna och flédet s fas

E1 :leds-_j
E2 :wN2d5-j



Omsattning forts.

Spanningarna E; och E hanger alltsd ihop enligt

Spanningslagen

E1 . E2 U Nl
Wl :> / ideal transformator/ = — U, Wz

For en ideal transformator sa ar dessutom instoppad effekt lika

med uttagen effekt, dvs S; = Sy. Alltsd giller att

h U

U-h=U-h=-=—
1-h=U-h= T

Vilket ger oss

Strémlagen

h N
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Kretsschema for ideal transformator

For en ideal transformator si ar spanningarna e,(t) = up(t) lika.
Symbolen fér en ideal transformator brukar ritas enligt
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Figur: Symbol och referensriktningar for en ideal transformator.



Overtransformering av impendans

Alla laster pa sekundarsidan av en ideal transformator kan
Svertransformeras till en ekvivalent last pd primarsidan och vice

Versa.
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U; =z < | |U = U Z;
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| fallet ovan blir Iy lika stor for ett visst U; under forutsattning att

N
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Icke ideal transformator: Forluster

| en verklig transformator s& har vi forluster

@ Magnetiseringsforluster, eller Jarnforluster, dvs forluster som
uppkommer p.g.a. ommagnetisering av jarnet.

o Stromforluster, eller Kopparforluster, dvs R - /2 forluster i
lindningarna.

Magnetflodet bestdms av spanningen sa jarnforluster ar
tomgangsforluster medan kopparforlusterna bestdms av strommen
och darmed belastningsgraden.

Kopparforluster

Pcy, = Prg = Belastningsforluster

Jarnforluster

Pre = Pro = Tomgangsforluster



Icke ideal transformator: Modell och Kretsschema

Ry JX1 I L R X
+
U, | |Zp
Ny
Figur: Tomgangsfoérlusterna uppstar i Ry och belastningsforlusterna i Ry
resp. Rs.
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Figur: Forenklad modell av en icke ideal transformator. Har har
stromforlusterna fran primarsidan évertransformerats till sekundarsidan.
Felet blir litet eftersom [y ar litet i forhallande till /;



Icke ideal transformator: Tomgangsprov

Pro kan matas vid ett s.k. tomgangsprov. Transformatorn drivs i
tomgang vid markspanning pa priméarsidan U; = Uyy. Prg och
tomgangsstrommen [ = [y mats.

|PF°/f I L R X2
+

Ui = Uiy
Ro iXo

lo

Tomgang = I3 =1 =0

Vi har da att Prg = Uplo cos(go)



Icke ideal transformator: Kortslutningsprov

Prg vid markstrom, Pegp, kan matas vid ett s.k.
kortslutnignsprov. Nedsidan kortsluts medan uppsidan matas med
markstrom lyps. Spanningen Uk justeras alltsa sa att hx = L.
Forsummas Prg sé ar kortslutnigsforlusterna samma som
belastningsforlusterna vid markstrom.

Nedsidan, t.ex. sekundéarsidan, kortsluts

Pre .
i Ry|/ %2

lik Iy

Uik

N1 N
Kortslutning = Iy << hx = lp férsummas

Vi har da att Pexp = Prem = R2’22K = R2I22M7 bk = %IW

Zok = P, Zok =/ Re + X3 = Xox =/ Z3ic — R2



Icke ideal transformator: Spanningsfall

Utspanningen fran en transformator U, ar lagre an den ideala
utspannigen Uy och skillnaden kallas transformatorns
spanningsfall.

For en given induktiv last Zg med cos ¢o sa kan vi skriva

Uxg = \/(Uz + Rah cos pa + Xkl sin 2)? + (Xak 2 cos 2 — Rakla sin p2)?

eller forenklat Uy =~ (Uz + Rak la cos o + Xok o sin p3)



Icke ideal transformator: Spanningsfall

X = Rpi b cos 2
y = XQK/K sin P2

z = Xoklh cos w3 — Rok b sin o

[
Spanningsfallsformeln

Usp = (U2 + Rok b cos wp + Xoi b sin g02)



Belastningsgrad, forluster och verkningsgrad

o Markeffekten for en transformator ar alltid den skenbara
effekten

Sv=Uwv-hm = Up - by
Anledningen ar att transformatorns lindningar tal en viss
strom innan isoleringen smalter.

@ En markbelastad transformator avger markeffekten i lasten pa
sekundarsidan med en viss effektfaktor cos (o

Popi(p2) = Ua - hpy cos o

@ Belastningsgraden x definieras som férhallandet mellan
laststrom och maérkstrom eller avgiven effekt och markeffekt
enligt

kP

" by Py



Belastningsgrad, forluster och verkningsgrad

@ Verkningsgraden beror pa instoppad effekt och avgiven effekt

enligt
P P>

" P Pyt Prot Prs
e Tomgangsforlusterna Prq ar konstanta

Ui

@ Belastningsforlusterna Ppg 6kar med strommen i kvadrat
Prg = x* - Prkm
@ Verkningsgraden blir da uttryckt i belastningsgrad

_P2 X‘P2M

" Pr x:Pay+ Pro+x2 Pk

Ui



Berakningsexempel Enfastransformator

Enfastransformator
10k/230 V 50 kVA
Ry =19 Q X1 =550

R2:1,5 m$2 X2:4,OmQ

Berdkna U om transformatorn markbelastas med cos¢ = 0,8 ind.



Berakningsexempel Enfastransformator

Enfastransformator
10k/230 V 50 kVA
Ry =19 Q X1 =550

R2:1,5 m$2 X2:4,OmQ
Berdkna U om transformatorn markbelastas med cos¢ = 0,8 ind.

LGsning:
Usg = Us + Rok - lhcos pr + Xok - b sinn *)
Usog = Uy =230V, om U; = Uy = 10 kV
Sy = Uops - by = 50 -10% = 230 - by =
= by =217,4 A.
Markbelastning =—> I = by = 217,4 A



Berakningsexempel Enfastransformator, forts.

Losning, forts.:
R1
Rk =Rpt —— s =
(Uim/ Uam)?
1
=0,0015 + 792 ~ 0,011551 Q
(104/230)
X1
Xok = Xo + -y =
(Uim/ Uam)?

55
— 0,004+ ——— ~0,033095 Q
(10/230)

(¥) =230 ~ U, + 0,01155 - 217,4 - 0,8 -+ 0,033095 - 217,4- 0,6
= Up ~ 230 — 2,0 — 4,3 =223,67 V

Om Uy = \/(U2 + Roi | cos w2 + Xok b sin @2)2 + (X2K12 COS p — Rok b sin 4p2)2
anvands blir U, = 223,63 V.
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