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Dagens forelasning

Anvinda kunskapen om magnetiska kretsar till att analysera
transformatorer.
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—— Repetition av vaxelstromslara ——
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Effektivvarde

Effektivvardet (kvadratiska medelvardet, rms) av en periodisk
signal x(t) med periodtid T definieras som

1 T
Xims = T/o x2(t)dt

For en sinusformad signal
x(t) = Xpeak sin(wt)

blir effektivvardet:

1 2 2 P02 1 2 Xpeak
Xims = g A Xpeak sin (wt)dwt = §Xpeak = \@

Effektivvardet anger storleken pa en vaxel-spanning/strom om inte
annat sags.
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Momentan effekt
Betrakta
i(t) = V2lms sin(wt)
V(1) = V2Vims sin(wt + 0) = v/2V,ms(cos(6) sin(wt) + sin(f) cos(wt))
Den momentana effekten ar
p(t) = v()i(t) = 2Vimshms(cos(8) sin®(wt) + sin(#) sin(wt) cos(wt)) =
= Vimslms cos(0)(1 — cos(2wt)) + Vimslms sin(8) sin(2wt)

-

momentan aktiv effekt momentan reaktiv effekt
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Vaxelstromseffekter

p(t) = Vimslms cos(0)(1 — cos(2wt)) + Vimslrms sin(€) sin(2wt)
momentan aktiv effekt momentan ;;aktiv effekt

Medeleffekten kallas for aktiva effekt och ar
P = Vimslms cos(6) (W]
dar cos(6) kallas for effektfaktor.

Amplituden av den momentana reaktiva effekten kallas for reaktiv
effekt och ar

Q Vrms rms S|n(0) [VA]
Skenbar effekt definieras som

S= Vrms Irms [VA] Q

och det giller att S = P2 + Q2. P
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—— Trefassystem ——
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Introduktion av transformatorer
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Exempel pa transformatorers anvandningsomraden

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

> Lagspanningselektronik

» Bryta likstrdm, men Overfora vaxelstrom
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Transformatorns uppbyggnad och konstruktion

Transformator med 2 lindningar pa en magnetisk krets.
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N
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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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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
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|deal transformator - antaganden
Antaganden

> 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
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Spanningstransformering ges av induktionslagen:

do do vi M
vi = €1 15 V2 = € 27 VT
Stromtransformering ges av magnetisk KVL:
] N.
Niip — Noir =0 & 1*1:72
N

Effektsamband:

p1 = Viii = Valp = pp

All energilagringsformaga har forsummats.
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Impedanstransformering

(a)

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 sett fran

primarsidan.
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Ideal transformator - exempel

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

(a)

L6sning: Berdkna ekvivalent impedans

N 2
7y = (l\ll) 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
eller 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
lackimpedans 0.72 + j0.92Q pd hégspanningssidan och

0.007 + j0.009%2 pa lagspanningssidan. Vid markspanning och
markfrekvens, dr impedansen i shuntgrenen Z, = 6.32 + j43.7Q2
refererad till |dgspanningssidan. Modellera transformatorn med
ekvivalenta kretsar bade refererade till hog- resp.
|dg-spanningssidan.
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Modelleringsexempel
LGsning:

2400: 24OV = w= Nl/N2 = 10.

Anvind Z

zL = (%) = w?
hog

z}'=0.72+j0.92Q

7, =072 +0.92

7,=0.70 + j0.90

7, =632 + j4370

b
o

(a)

Generellt giller att Z,’l" ~ZH
vid approximationer.

lig

Zf = 0.007 + j0.009Q2
75 =6.32 4 j43.7Q

Z,I = 0.0072 + j0.0092 7,,2:

0.0070 + j0.0090

Z,= 632+ j43.7

(b)

. och |Z,’1"\ << |Z£’]. Detta utnyttjas

22 /31



Forlusteffekter —_
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Forlusteffekter

Forlusteffekterna delas in i
> Resistiva forluster i lindningarna Pinding
» Jarnforluster Peore

Nu skall vi se hur dessa forluster kan uppskattas via
standardmadssiga matningar.
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Kortslutningsprov

Markstrom pa priméarsidan (ofta uppsidan), kortsluten

sekundarsida.

Matsignaler: kortslutningsspanning Vs, strom s, aktiv effekt Py i

primarkretsen.

Belastningsforlusterna bestar mest av resistiva forluster i lindningar
'Dwinding, dvs

Psc ~ Pwinding ~ Req

I2
sC
Ra= Xuq=

F q
Iy R+ Ry Xl|+ 1
T ANA—TUT-
1
Vie R Xm

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

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

Tomgangsforlusterna bestar mest av jarnforluster Peore, dvs
2
VOC

Poc ~ Pcore =
Rc

(a)
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—— Verkningsgrad ——
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Verkningsgrad
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.
Prov 1: P = 617W, VH =48V, IH =20.8A.
Prov 2: P, = 186W, VL =240V, IL. =5.41A.

1 Joc

Uppgift: Berdkna verkningsgraden v.

Ldsning: Observera att prov 1 gjorts med markstromen och prov 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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Att ta

med sig fran forelasningen

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

Impedanserna modellerar lackfléde, resistiva forluster,
magnetisering och jarnforluster.

Prover for att mata forluster (och parameterisera modellerna).

Prestanda i form av verkningsgrad.
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Jamforelse mellan transformatorer och maskiner

Likheter

» Magnetiskt kopplade lindningar.

» Likartade forluster.

» Liknande prover for att bestimma maskinparametrar.
Skillnader

» Omsesidiga flodet genom luftgap.

> Den mekaniska rorelsen leder till tidsvariationer i det
Omsesidiga flodet som inducerade spanningar. Detta ar
grunden for elektromekanisk energiomvandling.
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