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1 Forord

Laborationen bestdr av ndgra vanliga métningar pa en trefastransformator. Malet med
laborationen &r att du ska bli fortrogen med transformatorns uppbyggnad och driftegenskaper.
Belastningens inverkan pé forlusteffekten och verkningsgraden utreds ocksa.
Forberedelseuppgifter ska genomf6ras innan laborationstillfillet.

1.1 Sakerhetsforeskrifter

Tank pa att alltid ha huvudspanningen avstingd vid all koppling. For att fa genomféra
laborationen maste man redovisa att man last och forstétt foljande sdkerhetspunktlista:
e Huvudspinningen skall alltid vara avstingd vid all koppling. Aven vid enklare
omkopplingar sa som inkoppling och urkoppling av métinstrument mm.
e Skarva inte banankontakter sa att ledande stift blir liggande pa labbbéanken. Det skall
finnas gott om kablar sa att rétt lingd alltid kan anvindas.
e Hall ordning och reda pa labbplatsen. Anvénd alltid rétt langd pé kabel sa att sladdhérvor
undviks och tdnk igenom fargvalet. En olycklig felkoppling kan létt forstéra utrustningen.

T.ex. bor man anvédnda réd som plus och svart/bld som minus. Vid eventuella trefaskopplingar
bor man, om mojligt, anvdnda olika farg for de olika faserna. Ibland far man dock kompromissa
eftersom antal farger dr begrénsat.

Vi har ldst och forstétt ovanstdende punktlista:

Signatur:

2 Teori
2.1 Transformatorns uppbyggnad

Vid transformering av trefaseffekt kan man anvinda tre likadana enfastransformatorer. Bortsett
frén extremt hoga effekter ar detta mindre vanligt. Normalt har man en gemensam jarnkérna for
hela transformatorn och man fér da en sd kallad trefastransformator.

I ett symmetriskt system dr summan av de tre fasspanningarna dgonblicksvérden lika med noll.
Samma sak giller for de tre huvudspénningarna. Detta innebir att summan av de med
spanningarna sammanhéngande flodena ocksa &r noll 1 varje 6gonblick. Ndgon magnetisk
aterledare for summaflodet behovs alltsa inte. Kirnan kan tydligen utforas med endast tre ben,
ett ben for varje fas. Man fir dé en trebenstransformator.



Priméarsida

Sekundarsida

Figur 1. Trebenstransformator med lindningar

2.2 Trefastransformatorns ekvivalenta krets

P& samma sétt som man ritar ekvivalent schema for en enfastransformator kan man rita ett
schema for trefastransformator. Eftersom man ofta behandlar vara symmetriska belastningsfall
genom att gora berikningar per ekvivalent Y-fas, ritar man trefastransformatorn per ekvivalent
Y-fas, dvs man tar en fas och ldgger den tillsammans med en tinkt nolledare. Ekvivalent schema
per fas blir dd transformatorn &r belastad med en belastning Zg
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Figur 2. Icke ideal transformators ekvivalenta schema med belastning

R,k motsvarar resistanserna i transformatorns respektive lindningar. For att ta hdnsyn till

inverkan av lackfloden pa primér respektive sekundirsida infor man lackfloédena @1 och @2, som
ar hinfort till sekundérsidan genom spolen X,. Denna ségs utgora lindningarnas lickreaktans.

I den ekvivalenta kretsen ingér resistansen R och reaktansen X, som tar hénsyn till dels

tomgéngsstrom, dels transformatorns aktiva och reaktiva tomgéangsforluster. I kretsen ingér dven
en ideal transformator med varvomsittningen N{/N».

2.3 Transformatorns forluster

De aktiva forlusterna i en transformator bestér dels av tomgangsforluster Py, dels
belastningsforluster Ppg eller Ppk. For att bestimma dessa gor man tvé prov. Ett
tomgangsprov och ett kortslutningsprov.



Tomgangsprov:
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Figur 3. Tomgdngsprov (Oppen sekunddrsida )

Detta prov utfors s, att transformatorn drivs i tomgang vid mérkspénning U, = Uy och
mérkfrekvens, varvid den tillférda effekten Pp mits och tomgéngsstrommen 1, avlases.

Tomgangsmétningen kan utforas fran primér- eller sekundérsidan.

Kortslutningsprov:

Nér transformatorn belastas med strom, fororsakar primarstrémmen och sekundirstrémmen i
resp. lindning, aktiva effektforluster, s.k. belastningsforluster. Dessa omfattar dels
resistansforluster i lindningar, dels tillsatsforluster i lindningar och konstruktionsdelar,
fororsakade av belastningsstrommens magnetiska lackfloden. Transformatorns
belastningsforluster bestdms genom ett kortslutningsprov. Dessa forluster kallas darfor ibland
ocksa for kortslutningsforluster. Vid detta prov kortsluts forst transformatorns sekundérsida,
varefter primérsidan matas med mérkstrom, I;y; vid mérkfrekvens.

Den tillférda markstrommen Iy, som ar lika med kortslutningsstrommen I, injusteras med
spanningen U;g. Den tillférda kortslutningseffekten Pggyg, och den priméra
kortslutningsspénningen U,k avlédses. Eftersom U, &r mycket mindre dn Uy kan I och Prq

utan vidare forsummas vid kortslutning. Den uppméitta kortslutningseffekten Pggyy sétts darfor
lika med de totala belastnings-forlusterna Pggy vid méarkstrom vilket ger:

Prpm = Prkm = 3R g 112 = 3Rok L2

Belastningsforlusterna dr stromvéarmeforluster 1 kopparledningen och varierar alltsa kvadratiskt
med strommen.

2.4 Effektméatning med enwattmetermetoden

Vid symmetrisk spanning och symmetrisk belastning med tre fasledare och nolledare kan man
mita effekten med hjélp av endast en wattmeter.
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Figur 4. Enwattmeterkoppling



Total 3-faseffekt P = 3 P, Stromspolen dr inkopplad i en fasledare och spénningsspolen mellan
denna fasledare och nolledare.

Trefastransformatorns effekt

Meirkeffekt: Sy =3 Uim Iiv = 3 Uam om VA

Forluster och verkningsgrad

De effektforluster som vi vill méta upp pa detta sétt vid de olika proven ér alltsa
- Pro = tomgangsforluster vid markspénning och &r konstanta

- Ppg = belastningsforluster eller kortslutningsforluster Pry

- Prgm = belastningsforluster vid markstrom = 3 R Iipm? = 3 Ryk Iom?

- Verkningsgraden:
P. 2 xP 2M

Mx = Py B xP2M+PF0+x2PFBM

I
dir x= I_Z , P,= \/§ U, I, cosoy, Py = \/3 U, Ihm cos@,



3 Forsoksutrustning

Vid D/Y-koppling &r spanningen 220/220 V hos transformatorn. Primérsidan &r fast D-kopplad.

1.  Trefas vridtransformator, for instdllning av spanningen till transformator, se vidare avsnitt
3.1 Transformator for spanningsmatning
Wattmeter, se vidare avsnitt 3.2 Wattmetrar

3. Amperemeter/Voltmeter (Vanlig multimeter), se vidare avsnitt 4.3 Multimetrar
3-fas transformator, 2000 VA. (forsoksobjekt), se vidare avsnitt 3.4 3-fas
transformator/labbtransformator

5. Belastningsresistans, (bordsmodell eller golvmodell) 3-fas, se vidare avsnitt 3.5 3-fas
belastningsresistans

6. Scope-meter (For att méta sma resistanser med stor noggrannhet), se vidare avsnitt 3.6

Fluke scope-meter
3.1 Transformator for spanningsmatning

Pé samtliga labb-platser finns en transformator, som anvinds som spanningsmatare

under laborationen.
3-fas trafo
0-220 VDC 0-100%
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Figur 5 Oversikt av Terco Power Pack. I de experiment som skall utforas skall
utgdngen mdrkt 0-220V DC alternativt 3x0-220V AC anvdindas. For att fa ut en
variabel spdnning pd utgdngen madste bdade huvudbrytaren och 3-fas
transformatorbrytaren vara paslagna. Dessutom mdste stdlldonet till 3-fas
transformatorn stdllas i 0-ldge for att daterstdlla startspdrren. Sedan justeras
spdnningen med 3-fas transformatorns stilldon. Notera att faserna hdr heter R, S och T
istdllet for L1-L3



3.2 Wattmetrar

I labbet finns tva digitala wattmetrar med automtiskt val av spanningsomrade. Vid
mitning med enwattmetermetoden skall en av wattmetrarna anvindas. For vissa
uppkopplingar kan dock bdda komma att behdvas.

Balanserad
3-fas last

g s g = g = g =
5 & 2 8 el 8 s 8
Ut In Ut In
> (D (G
Effekt/Strdm  Spidnning Effekt/Strdm  Spidnning

Ll 12 L3

Figur 7 Kopplingsschema for mdtning med tvawattmetermetoden tillsammans med
wattmetrarna i labbet. Till vinster finns ett kretsschema for uppkopplingen och till
hoger en skiss som beskriver uppkoppling med hjdilp av de wattmetrar som finns i
labbet. Det dr viktigt att trefassystemet dr symmetriskt och att lasten dr balanserad
eller att det saknas nolledare for att metoden skall fungera.



3.3 Multimeter

OO00O0O

20A A/mA V/Ohm COM

Figur 8 Oversikt av den enkla multimetern. Fér amperemétning anvinds 20A eller
A/mA ingangen tillsammans med COM. Notera den extra ingdngen for 20A omradet,
den &r till for att inte brdnna sonder multimetern vid métning av stora strdmmar. Det
finns nagra olika multimetrar i labbet med olika mitomrédesinstéllningar sa sakerstall
lamplig inkoppling pé just er multimeter. Fraga assistenten om ni &r osédkra hur
multimetern skall kopplas in.

3.4 3-fas transformator/labbtransformator

Figur 9 3-fas laborationstransformator som ska métas upp med omséttningsprov,
kortslutningsprov och tomgangsprov.



3.5 3-fas belastningsresistans

I labbet finns belastningsresistanser av golvmodell. Resistanserna ger en steglds dndring
av resistans.

Figur 10 3-fas belastningsresistans
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3.6 Fluke scope-meter
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Figur 11 Oversikt av scopemetern. Anviind scopemetern for att mdta spinning eller
resistans. Detta gors t.ex. genom att starta instrumentet, vilja Measure foljt av V-rms
eller V-dc. Ni ska nu se ett litet oscilloskop samt ett RMS virde alternativt ett
medelvdrde av signalen.
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4 Matningar
4.1 Omsattningsmatning

Koppla ihop utrustningen enligt Figur 12. OBS: Se till att spanningen ar avslagen fran nétet.
Vrid upp spanningen med vridtransformatorn sa att spanningen visar 220 V pa primarsidan.
Avlas sedan spanningen pa sekundarsidan.

Transformator
1 Pomirsida  Sekundirsida
. - I ; i U o e, : 1 Tva sladdar
SN N v |
P ! i 1 |
3 U ul ! ' |
——T ' it :
T | S !
/tVridtransformator D U,
| i

Figur 12. Omsdttningsmdtning vid Y-kopplad sekundirsida.

U] T \% U2 T i A%
Resultat:
. . 1 U 1
Transformatorns omséttning: = = =
N, U,

Eftersom primaérsidan alltid &r D-kopplad for den aktuella transformatorn sa kan detta inte
andras. Vi kan dock vélja om sekundérsidan skall Y- eller D-kopplas. Vad blir spédnningen U,
som ju dr huvudspanning om sekundérsidan D-kopplas istéllet f6r Y-kopplas?

UZ’D’ber. YT V

Koppla om sekundérsidans lindningar sa att de blir D-kopplade och genomfor métningen
U2,D,mﬁtt. R TITTTTTRPON A%

Vrid ned vridtransformatorn till noll och sting av. Tag bort alla sladdar pa
transformatorn till niista méiitning.

12



4.2 Lindningsresistans

Mit lindningarnas resistans med en scopemeter péa primér- och sekundirsida (2 decimaler).
Transformatorn har D-kopplad primérsida. Mét hela resistansen Ryppmi enligt figur nedan och
berdkna medelvirdet. For att man ska kunna rékna pa varje fas separat kan man ténka sig att
primérsidan dr Y-kopplad. En D-koppling kan ndmligen alltid erséttas med en ekvivalent Y-
koppling.

Sekundérsidans lindningar kan métas direkt, se ritade markeringar pa transformatorns ovansida.
Tag sedan medelvirdet av métvirdena.

Berdkningar och ekvivalent schema :

Transformator Transformator
Primérsida Sekundérsida R
uppmiétt
Ruppmém
RA R1
Rx R
R; !
R, pa—
D-kopplad primarsida Ekvivalent Y-kopplad primarsida
I | I I
Mat Ruppmitt pa 3 olika sétt (2 decimaler): ............. 3 e S e
Berdkna medelvardet for métningarna: Ruppmiitt = .......... Q,
. L 1 a _ _ 2R,
Vllket gel‘ . R] - E Ruppméitt T ieeesseees Q (Ruppmiitt - RA//ZRA - 3 )
Mitallatre Ry: ............. D s s
Medelvirde for alla tre: Ry = .....ooeeeiiennnns Q

. Nq
Alltsa : RIK = Rl + Rz'(_)z S PN
Ny
G - (P4 (entig foregende sida
- =\"_ enii oregacndc sida
NZ U2 g g

RESULTAT: RIK TN

13



4.3 Tomgangsprov

Detta utfors sa, som tidigare ndmnts, att transformatorn drivs i tomgéng (sekundérsidan 6ppen)
vid mérkspanning (220 V) och mirkfrekvens (50 Hz).Koppla ihop utrustningen enligt Figur 13.
OBS: Se till att spinningen ir avslagen fran nétet. Se till att vridtransformatorns ratt star pa
noll. Bade strom, spanning och effekt mits m.h.a. wattmetern. Se till att wattmetern star pa
automatiskt effektomrdde. (Om wattmetern pendlar mellan olika arbetsomrdden sa kan man dock
vilja att I4sa den pa ett specifikt omrade.)

L[

]

=

o )

H ;127v »

z
= = Labbtransformator
g8 = g =
&8 &, 8

Vridtransformator Ut In g ZJ

O C
Effekt/Strom  Spiinning

Wattmeter
Figur 13 Uppkoppling for tomgdngsprov i fas 3

Utforande
Nér du ar klar med uppkopplingen, 14t assistenten kontrollera.

Genom att stdlla wattmetern pd automatisk avkénning av arbetsomride s fas alltid bésta
noggrannhet, detta gérs med en switch pa framsidan. Transformatorn &r tillverkad osymmetrisk,
vilket ger olika forluster i faserna. Tomgéngseffekten kan till och med vara noll 1 ndgon fas.

Vrid sakta upp spinningen till 127 V fasspénning (huvudspénning ir dd 220 V). Vixla mellan att
titta pad amperemetern och effektméataren under forsoket. Om amperemetern slir i botten kan
det vara kortslutning i kretsen! Se till att ingen métsladd dras ur under forsoket. Mét sedan
tomgangseffekten i varje fas och sting av spidnningen mellan varje forsok.

Proi:......... W; Proz:......... W; Pros:......... W;
Resultat:
Tomgéngseffekten for alla tre faserna tillsammans: Ppo = ........ccccoeevvevieennnen. w

Vrid sedan ned vridtransformatorn till noll och sting av.
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4.4 Kortslutningsprov

Provet utfors vid mérkstrom. Spénningen skall alltsd justeras in sd att mérkstrom erhalles i
primérlindningen pé laborationstransformatorn. Enligt forberedelseuppgift &r markstrémmarna
for denna transformator:

Nedan f6ljer ett kopplingsschema for kortslutningsprovet:

Ll L2 13

I

Py
A4

N L1 L2 L3

)leh/? (Ca20V)

Labbtransformator /

Kortslutning

®B13)

(Svar)
(Svart)

®
Ut

Vridtransformator

5| @

[

(G
Effekt/Strdm  Spénning

Wattmeter
Figur 14. Uppkoppling for kortslutningsprov i fas 3

Utférande
Kortslut sekundéirsidan med korta sladdar, se Figur 14.

Tillkalla assistenten for kontroll!

Vrid sakta upp spanningen sa att markstrom erhélls. Mét kortslutningseffekten PFKM 1 de olika
faserna precis som i tomgangsprovet och anteckna kortslutningsspanningen.

PFKM (totalt for 3-faser) = ................. W Kortslutningsspanningen: U1K = ............ \%

Berdkna transformatorns R1K, Z1K och X1K (Vrid ned vridtransformatorn till noll och sting
av!)

Nyttiga formler: RIK = ..oovvvvveriieeiens ZIK Seveeeeeeeeieinrveneeenn.
Resultat : R1K=................ Q VA ) G Q XIK = coveeeeeeeeiiiinns Q

(Bor stamma med sid 13)
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4.5 Belastningsprov med resistiv trefasbelastning

Den resistiva belastningen som skall anvindas &r 3-fas belastningsresistansen som star
pa golvet vid lab-platsen (glom inte att sdtta 1 sladden till belastningsresistansen, annars
startar inte fldkten). Belastningen ska D-kopplas. Belastningsprovet ska utforas vid
konstant mérkspanning vid de olika strommarna enligt forberedelseuppgift I11. Fem
olika belastningsgrader ska undersokas: x = 1/4; 1/2; 3/4; 1; 5/4. Fyll i de beréknade
strommarna for respektive belastningsgrad 1 Tabell 1 (enligt forberedelseuppgift I1I).

For att uppnd respektive belastningsgrad, sa skall belastningsresistansen stéllas in
(samtidigt som Uy justeras, sa att Ug=220 V) sé att strommen som berdknades 1

forberedelseuppgift I1I erhalls. Justera in strommarna for de olika belastningsgraderna
med belastningsresistansen och fyll i tabellen.

Under forsoket méts effekten endast 1 en fas, da belastningen dr symmetrisk. Total
effekt blir 3 ginger storre. Spédnningen hélls konstant under hela forsoket.

Py
P,+Pp

Forlusterna blir: Pg = Prg + x2- Prrwm ; Verkningsgraden blir: n =

Nedan foljer kopplingsschema for experimentet:

L1 L2 L3 Belastningsresistans

Labbtransformator Virtuell nolla

=

N\

Vridtransformator

(Svart)

(Svart)

@)

Ut
Effekt/Strtém  Spiinning

‘Wattmeter

B @

[
[

Figur 16. Uppkoppling for belastningsprov med resistans.
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Resultat:

Tabell 1 Belastningsprov med trefasresistans

Belastningsgrad x

1/4

1/2

3/4

1/1

5/4

I, (berdknad)

P aviast (1 -fas)

Avgiven effekt P>
(3- faser)

Totala forluster Pr

Verkningsgrad n
(med 3 siffror)

Vrid ner spinningen till noll efter forsoket och sting av (Riv ej kopplingen).

Hur 4ndrar sig verkningsgraden vid 6kande belastningsgrad?

For vilket x ar verkningsgraden maximal enligt tabellen ovan?

Enligt den teoretiska berdkningen ska maximal verkningsgrad bli vid

Kommentar

17




4.6 Spanningsfall
Anvind kopplingen pa sidan 16. Koppla in en voltmeter pd sekundarsidan for att méta U-.

a) Rita ekvivalent schema per fas och visardiagram och ange hur sekundira spédnningen U,
kan uttryckas, om transformatorn ansluts till resistiv last och mérkbelastas (Se t.ex.
visardiagram och schema sid 61 eller 88 i kursboken).

Ekvivalent schema: Visardiagram

U, = U, vid tomgéng (se sidan 12)
Ry berdknas ur data pa sidan 15.

Beriakna U,

Resultat: Usper = ceeeeees \%

b) Mt sekunddra spdnningen: vid ett praktiskt forsok. (OBS! Eftersom transformatorn ar
osymmetrisk kan det vara olika spanning mellan faserna.)

Resultat: Uppiitt = ceeeeeees \Y

Skillnaden mellan ovanstdende bor inte dverstiga ndgra i volt om allt fungerar som det ska.
(Ndgra faktorer som kan paverka noggrannheten negativt dr dock: Bestimningen av R K,
osymmetrisk belastning, osymmetri mellan faserna i transformatorn och anvindning av olika
mdtinstrument med olika kalibrering. Modellen stdmmer oftast bdttre ju stérre anldiggning
man anvdinder eftersom det dr ldttare att tillverka symmetriskt. )

Kommentar:

Vrid ned vridtransformatorn till noll och stiing av. Diskutera girna med labbassistenten
innan ni kopplar ur alla sladdar.
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5 Forberedelseuppgifter

I.

I1.

I11.

IV.

Rita in 1 figuren och visa hur belastningsimpedanserna sammankopplas for att de ska bli
D-kopplade och anslutas till nitet.

Inkommande nat

Gor forberedelseuppgiften pa sida 20.

Berékna trefastransformatorns mérkstrom pa primérsidan Iy och sekundérsidan Iy,
om mirkeffekten (skenbar) dr Sy = 2000 VA och mirkspanning Uy = Uy =220 V.

SVAR: Iip= oo [A] DbM= e, [A] (For in resultatet pa sid 15)

Belastningsgraden x dr kvoten mellan uttagen strom och markstrom.

1 1 3 1 5
Berédkna strommen I, for belastningsgraderna: x = — & =& — 1 — 1 —
4 2 4 1 4
SVAR: = e D i (For in resultatet pa sid 17)

Derivera verkningsgradsformeln pé sid 6 och ange virdet pa x som ger maximal
verkningsgrad.

Ange formel for berdkning av R1K = ..ccoooviviiiiiiiiiiceieieee (Fér in pa sid 15)

(m.h.a. PFgm)

Ange formel for berdkning av Z 1K = cceevvveeviieeiiieecieeeee e (For in pa sid 15)
(m.h.a.Ug)

Ange formel for berdkning av Ryg om Rk dr kénd: Rog = ..ooeeeveeennennns (For in pa sid 18)

(m.h.a. omséttningen)
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*Forberedelseuppgift:
Fardigstill kopplingsschemat for respektive koppling i tabellen nedan. Fyll sedan i vilken
huvudspinning som transformatorn levererar pa sekundéirsidan for Dd-, Yy- och Yd-kopplingen,

uttryck spanningarna i termer av U2 (t.ex. U2/+/3 ). Huvudspénningen Ul ir samma for samtliga
4 fall.

Typ av koppling | Kopplingsschema
Dy
Primarsida Sekundarsida
+ »  EEEE——— + I |
Ul U2
- I +  IEEEE——— s -
&— I &— I
Dd
+ & T ¢  IEEEEm— & 4
Ul
- P — T I
— — .
Yy
+ » NS P EEEE——— |
Ul
- »— I — -
— I — I
Yd
+ (R - EEm—— e |
Ul
- T [ I Y
&— I — I
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