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Trefastransformatorn: Uppbyggnad

Alt 1: Anvand tre st. likadana enfastransformatorer
-> Mindre vanligt
-> Lagre effektivitet an alternativet

Alt 2: Gemensam jarnkarna for hela transformatorn, en s.k.
trefastransformator

-> Summan av magnetflédena ar alltid noll vid symmetrisk
trefas. Darfor behovs ingen magnetisk aterledare.

-> Det racker alltsd med en trebent transformator, dvs ett ben
for varje fas.



Uppbyggnad, forts.

Figur: Uppbyggnad av trefas krafttransformator och dess schemasymbol

vid Y-koppling. De tre faserna R, S och T har en uppsanningslidning och
en nedspanningslindning pa varje ben.




Kopplingsarter

Lindnignarna pa en trefastransformator brukar Y-kopplas,
D-kopplas eller Z-kopplas. asuttagen marks A, B, och C.

ﬁ

A=R’L+UF— A:R’L+UH—’F Acr L+ B -

B=S§§ B=S B=S

c=T : c=T c=T :’ UF+

Y-koppling D-koppling Z-koppling

Magnetfaltet fran en D-kopplad lindning blir /3 ggr. stérre an
vid Y-kopplad lindning.
Spanningen pa nedsidan blir v/3 ggr. stérre for D-kopplad
lindning an for Y-kopplad lindning pé& uppsidan.
De tva lindningsdelarna i Z-kopplingen ar tva halfter av en

lindningsflata kopplade sa att spanningarna blir motkopplade
och fasforskjutna 60°.

Mindre vanligt



Kopplingsarter, forts.

@ Transformatorkopplingar betecknas enligt

Uppspanningslindning  Nedspanningslindning

Y-koppling Y y
D-koppling D d
Z-koppling Z z

Ex: YNd betyder att uppspanningssidan ar Y-kopplad med
nollluttag och nedspanningssidan D-kopplad.



Ekvivalent Kretsschema

o Ofta féorsummas tomgangsforlusterna vid utritning av
trefastransformatorns kretsschema.

@ Rakningarna gors enklast under antagandet att transformatorn
bestar av tre st Y-kopplade enfastransformatorer.

-> Forutsatter balanserad last.

SE

Figur: Ekvivalent per Y-fas schema for trefastransformator. U;
representerar Uy, pa priméarsidan, inte fasspanning nr 1.

@ Ry, X1, Z1, Rx, Xo, Z»: Parametrar for respektive lindning.

o Rik, Xik, Zik, Rok, Xok, Zok: Totala kortslutningsimpedansen
pa primérsidan respektive sekundarsidan. (ex: Rix = R1 + R
och R2k = Ri + Rg)



Ekvivalent Kretsschema: Spanningsfall

@ Vi hade sedan tidigare for enfasfallet
U = \/( Uz + Rak b cos o2 + Xak b sin 2)? + (Xak b cos w2 — Rakcho sin @2)?
@ Vid 3-fas berdkningar s& ar alla spanningar huvudspanningar
sa vi far darfor

Ux _ \/(% + Rok b cos o + Xok b sin @2)2 + (XQKI2 cos 3 — Rok l sin @2)2

3
Spanningsfallsformeln fér 3-fas-transformatorn

Uxo U )
—— ~ (—= + Ry > cos o + Xok br sin
V3 (\/§ 2K I2 P2 2k b sin )




Berakningsexempel 2.14

2.14  Berdkna nedanstiende storheter med hjilp av ABB:s data-
blad for trefas krafttransformatorer, BD 140 022-BA, om
transformatorn mérkbelastas och effektfaktorn 4r 0,8 ind.

) Iy, och L, (primar och sekundér mérkstrém).

b) Ryx och Ry (primér och sekundir kortslutningsresistans).

©) Xjxoch X,y (primér och sekundér kortslutningsreaktans).

d) U, (sekundira spinningen &ver lasten).

9 n (id marksteom). Rita ekvivalent per fas schema
f) Belastningsgraden x fér max verkningsgrad.

g Hur stor 4 kortslutningsstrommen pé primérsidan I
om transformatorn utsitts for trefasig kortslutning pé iX-
sekundirsidan vid markspanning? |1 |2 R2 JA2

+
Transformatorer typ TOI
Oppet system, ¢ on\kupplmg:baya
Effekt Garantier Vikter i kg Bestaliningsnummer Uy
WA PW RW  U% 1% Ofa  Totalt Mélade Varmforzinkade V3
Serle A, 10£2x2,5 %/0,4 kY, Dyn 11
50 135 810 34 4 9 390 BD140022BA BD 140023 BA
00 215 1370 36 1,2 130 605 -CA €A - N.
200 330 2530 34 09 180 890 DA DA 1
35 460 3260 38 07 240 1310 A A
400 580 3640 39 08 280 1510 A
500 730 4410 45 07 390 1750 GA
630 900 5210 43 07 465 2085 HA
80 1100 6160 50 07 550 2550 KA
1000 1200 8250 58 06 680 2980 A
1250 1520 9190 57 06 800 3550 MA
1600 1780 12360 60 06 970 4140 NA
2000 2100 15180 64 05 1160 5050 PA
2500 2600 17670 63 05 1350 6230 RA

woa: .



Berakningsexempel 2.14

a)
Sokt: i och by
Givet: Sy =50 kVA, Uiy = 10 kV, Uy = 0,4 kV
Losning: Anvand definitionen av trefaseffekt for upp-sidan och ned-sidan

SM:\E~U1/\/]~/1/\/]=\/§'U2M'I2I\/I:>

3
[ = e =20a
by = 2210 _722A
2M V34102 ’

b)
Sokt: Ryk och Ryk, dvs kortslutningsresistansen sett fran primar och
sekundarsidan.
Givet: Prgy =870 W
Losning: Effekten i varje gren ar en tredjedel sé vi har att
Prem =3 Rik - iy =3« Rak - Iy =
Rik = 399 =348Q

2
R = 5% =552m2 = Ruc- (42)

=



Berakningsexempel 2.14

c)
Sokt: Xix och Xpk, dvs kortslutningsreaktans sett fran primar och
sekundarsidan.

Givet: Prgy =870 W, uzy = 3,4%. Har ar uy det procentuella
impedansspanningsfallet vid markstréom.

Losning: Procentuella spanningsfallet &r spanningsfallet dver Zyk eller
Zork vid markstrom pa resp. sida.

2

21/6 |h% X
+
Uz - + Y -
Uik 3 V3
V3
Ny N

IS

|
|
|
Uik V3
— = 1Zw| - hk (CO I
V3 ‘
U d 34 10t —3a0v @
7 200 M T 100 - |
Zik = /R + X2 @ 1 e —zx= 2K = 0 g0
e e | WAk V32,9
2 |
Uam 3) = X1k = 58,4 Q
Xok = X1k - | —— 4 ! @ 1K
Uim |
|

(4) =X = 58,4 400 ’ =93,5mQ
y )
2K 00



Berakningsexempel 2.14

d)

Sokt: U,, spanningen over lasten

Givet: U; = Uiy = Uyp = Uapy, Markbelastning = = by, cos s
Rita figur och satt ut kdnda och okadnda storheter. Anvand

spanningsfallsformeln

Losning:

11 b R X2
+
cos 7 ind.
_ o
U U .
% = 7% + h (Rak cos a2 + Xok sin o) =
400 Us _3 -3
e~ 22 1 72,2(55,2-107%-0,8 +93,5-1073.0,6) —
NV ( )

U2 ~ 387,4 \%



Berakningsexempel 2.14

e)

Sokt:
Givet:
Losning:

Notera:

7, for markbelastningsfallet

Us, by, cos 2, Pro, Pram
Réakna ut P,y for driftsfallet och anvand formeln fér
effektivitet

Popy = V/3- Us - lops - cos pp = V/3-387,4-72,2-0,8 = 38742 W
_ Pam B 38742
= Pom 4+ Peo + Prem o 38742 4+ 135 + 870

=97,5%
Pos beror bade pa belastningsgrad x (via U,) och effektfaktor
cos . Detta syns inte explicit i formeln i boken

X'P2M
X+ Pay + Pro + x2 - Prxm

n=

Formeln borde allsta egentligen fortydligas med Pop(x, cos ¢2).



Berakningsexempel 2.14

f)
Sokt: Belastningsgraden for max verkningsgrad
Givet: Prg, Pram
Losning: Forsumma Pop's beroende pa belastningsgrad och stall upp
verkningsgraden som funktion av belastnignsgrad.

nlx) = x Pau -
X - Pop + Pro +x2 - Py &(x)
sy ) glx) = () -g'(x)
n'(x) = =

g(x)?

Pam - (X'P2M+PF0+X2'PFBM) —x - Pom - (Pam + 2 x - Pegm)

g(x)? a

X+ P3y + Pan - Pro + X% Pany - Prgm — x - Pay, — 2+ % - Pay - Prgm
g(x)?

2
Pon - Pro — X2 - Papy - Pram _ Pom - (PFO —x" PFBM)
g(x)? g(x)?

7' (x) =0 = (PFO X% PFBM) =0=

|/ Pro /1
X =0.39
TImax PFBM 870




Berakningsexempel 2.14

g)

Sokt: /1 om transformatorn kortsluts trefasigt pé sekundarsidan
(obs skillnad hk # Ix1)
Givet: U; = Uiy, Zitot = Zik
Losning: Anvand ohms lag pa den kortslutna kretsen

Uim 10*

T3 Zik V368




Sveriges Elsystem - Indelning

Sverige ar uppdelat i 4 Elomraden
Elomrade Luled (SE1)

e Elomrade Sundsvall (SE2)

e Elomrade Stockholm (SE3)
o Elomrade Malmé (SE4)

De fyra elomradena avgransas av tydliga
flaskhalsar i systemet.

Aven Svenska, Finska, Norska och Dans-
ka elnatet ar ihopkopplade. Visst utbyte
sker dven med Ryssland, Tyskland och
Polen.

Elproduktion och konsumtion 2014
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Tekniska utmaningar - Distribution

De flesta elnat anvander 3-fas vaxelspanning. Detta ger bl.a. billig
dverforing och konstant (icke-pulserande) éverford effekt.

Forlusterna for en viss 6verford effekt minskar med 6kad spanning.
Darfor anvands olika spanningar i natet.

Benamning Anvandning Spanning Typisk Effekt

Transmissionsnat Langa strackor 400 kV, 220 kV 1000 MW
Storre kraftverk

Regionnat alt. Medelkort ca 100km 130 kV, 70 kV,

Subtransmissionsndt  Mindre kraftverk 50 kV

Distributionsnat Ca 10 km 10 kV, 20 kV Nagra MW
Mikrokraftverk

Lagspannings- < 1 km, Hushall 400 V < 1000 kW

fordelning

Regionnat och distributionsnat kopplas ofta i slutna slingor eller
med matning fran fler hall fér att minska kansligheten for fel.



Exempel pé krafledningar - Transmissionsnat

400 kV ledning




Exempel pa krafledningar - Transmissionsnat

Figuren visar omradet kring en kraftledning dar nagot inte far
befinna sig utan sarskilt tillstdnd fran Svenska kraftnat.
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Siffra utom parentes anger 400 kV

Siffra inom parentes anger 220 kV



Exempel pé krafledningar - Transmissionsnat

Dubbel 220 kV ledning
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Exempel pa krafledningar - Regionnat

¢ upphingning

% Isolerande

o

———
ot
ot

haN Ledare utan
isolering

L
130 kV Jordkabel 130 kV Luftledning

Figur 3.19 Tvdrsnitt av en 130 kV jordkabel och en 130 kV luftledning .



Exempel pa krafledningar - Distributionsnat / Regionnat

B0 kY

10 kY



Egenskaper hos ledare: Resistans och induktans

Resistans
Koppar: Re, = % Q/km
Aluminium: Ry = 2?7 Q/km

= 3 ar ledar-area i mm?

Induktans
Magnetisk paverkan mellan ledarna som beror pé ledarnas radie
och avstand mellan varandra. Vid ledarplacering i liksidig triangel

fas
_ Mo (b d
=5 (e (7))

dir o = 4-7-10~" Vs/Am 3r den magnetiska permeabilliteten i
vakuum, p, ar relativ permeabillitet, d ar avstand mellan ledarna
och r ar ledarnas radie.



Egenskaper hos ledare: Kapacitans

Kapacitans

@ Ledare som ar i narheten av andra ledare eller jord fungerar
som kondensatorer.

@ Ledningens kapacitans beror pa ledarens yta (diameter och
langd) samt avstdnd mellan ledarna.

@ Upp till 50kV kan kapacitanserna férsummas.

@ Vid langre ledningar och hdgre spanningar, t.ex. i
transmissionsnatet, ger kapacitansen en markbar paverkan.

Andra lackstrommar

@ Viss lackstrom uppstar genom isolatorerna vid hogre
spanningar. Denna vaderberoende lackstrom ar i stort sett
forsumbar under normala foérhallanden.

o Hogspanningsledningar kan dven rdka ut ett
glimningsfenomen eller s.k. koronaeffekt som uppstar nar
luftens dielektriska hallfasthet Gverskrids.



Exempel pa krafledningar: Koronaeffekt

Exempel pad Koronaeffekt pd 500kV ledning




Egenskaper hos ledare: Tva bilder

Kapacitans
e
Reaktans . 0,012
~16 mm?
0,5 H 0011
H 0,010
04 0,009 Q\\
0,008 \'\\
NS
0,007
03
0,006
0,005
0,2
0,004
0,003
0,1
0,002
0,001
¢ 3 4 5 6 7 8m 0
1 2
0 Fasavstind 0 1 2 3 4 s 6 7 armmg n



Egenskaper hos ledare: Sammanfattning

o Vid overslagsberdakningar kan man i princip rdkna med
Cy =~ 0.008 puF per km

@ For normalt utférda ledningar kan man anta X; ~
0,4 Q per km och fas

@ Ledningens impedans kan skrivas som Z; = R, 4+ jX; Q. Vid
stora ledningar med grova linor kan resistansen vara forsumbar
i forhallande till reaktansen.



Modell av kraftledare: PI-Schemat (Stora 7, dvs 1)

Medelldnga ledare modelleras enligt ett ekvivalent [N-schema dar
ledningskapacitansen har delats upp i tva lika delar. For korta

ledare tas endast induktans och resistans med (dvs kapacitansen
forsummas).

R XL
 —_1 3
+ +
Last
['N g B Uy | cOsSp2
Generator 7 = = — % 7

0 km < /<50 km = Kort ledare (Endast R; och X|)
50 km < / <200 km = Medellang ledare (Hela schemat)
200 km < / = Lang ledare (Overkurs)



Icke ideal 1-fas transformator: Spanningsfall

Zg
cos o ind.

X = Rak | cos o
y = Xok Ik sin p2

z = X2K/2 COS 2 — R2K12 sin P2

I

Uy = \/( Us + Roi b cos w2 + Xok b sin <p2)2 + (XQKlz COS 3 — Rok b sin @2)2



Spanningsfall: Harledning

Vi hade sedan tidigare spannings-sambanden for
3-fas-transformatorn. Vi insattning av Uxg = Ui, Rox = R, och
X2K = XL fas

% = \/(% + Rl cos w2 + X b sin (,02)2 + (X[_/Q COS (pp — R b sin @2)2
Vidare kan vi satta in
P2:\/§-U2-12-cos<p2:>

:>12cosg02:L
V3 Us
Q2:\/§'U2-/2'Sing02:>
:>/25ing02: Q@
V3 Uy

Vilket alltsd ger

2 2
P,-R % Py-X,— QR
U1:U2$ <1_|_ > L‘|‘2Q2 L) +< > - X1 2Q2 L)
Us Us




Spanningsfall uttryckt i effekt

| anlaggningstekniska sammanhang vill man vanligen rakna med
aktiva och reaktiva effekter istallet for strommar och
fasforskjutningar.

Det ar darfor praktiskt att uttrycka spanningsfallsformeln i effekt
enligt foljande.

2 2
PR X Pr-Xi— QR
U1:U2$ <1+ 2Rt @ L) +< 2: X Qr L)
U3 U3

Notera: Vid anvandning av den effektbaserade
spanningsfallsformeln for medellénga ledare sa anvands
Q2 10t = Q2+ Qc,/2 i formeln ovan.

Pa sa satt kan fasforskjutningen som uppstér p.g.a.
ledningskapacitansen harfors till lasten.



Berakningsexempel

En industrianlaggning forbrukar vid full drift 25 MW vid
cos ¢ = 0,8 ind. Matningen till industrianlaggningen ar en 100 km
lang trefas luftledning av koppar och med ledararea 95 mm?.
Ledningens reaktans ar X; = 0,4 Q per km och fas. Dess
driftskapacitans dr Cy = 0,01 uF per km och fas. Frekvensen hos
natet ar 50Hz. Berdkna

a) Spanningen i generatoranden om spanningen hos mottagaren

skall vara 70kV.
b) Total aktiv och reaktiv effektférlust Pr och Qf i a).
c) Total avgiven aktiv och reaktiv effekt fran generatorn.



Berakningsexempel: Losning a)

Ledaren i uppgiften ar medellang s vi kan rékna pa ett Pl-schema
med Cy/2 i varje ande enligt nedan.

/" Lastsida

+

c
=

Generator

S
|
I

|
|
I

™|

N

Vi valjer att baka in det reaktiva effektbehovet fran lastsidan i
lastens reaktiva effektbehov for att kunna anvanda uttrycket for
spanningsfall. Vi har

P, =25 MW
Us \? C
Q2:QLoad_QLedare:P2tan90_3'<\/2§> '2'7T'f7d:

=18.75 — 0.77 = 17.93 MVAr



Berakningsexempel: Losning a)

Vidare har vi att

R, = 17,2-100/95 = 18.10 Q
X, =0,4-100 =40 Q

Instoppat i spanningsfallsformeln far vi da

2 2
P,-R % Py-X — QR
U1=U2J <1+ > L+2Qz L) +< - X1 2@2 L) _
Us Us

. . 2
0 kv-\/<1+25 18,4 + 17,93 0,4> .

702

(25-0,4—17,93-18,4
_|_

2
=02 ) ~ 86.7 kV



Berakningsexempel: Losning b), c)

Borja med att rdkna ut strbmmen ur den skenbara effekten enligt
S$5=V3-U>-1 och $=,/P;+ Q=

[ /252 417,92 - 100
 V/3.70-103

=253,75 A
Vi far da
Pr = Resistansférlust = 3 - R - 1> = 3,56 MW
QrF=3-X.-I>=7,75 MVAr
Den totalt avgivna aktiva och reaktiva effekten blir
P1 = P>+ P =28,6 MW
Ur\? Cq
Qr=Q—-3- () 21 - f— 4+ QF = 24,5 MVAr
1 p) /3 5 F

Notera: Qf ar bara delen fran ledningens reaktans, Qc, bokfors
alltsd separat. (I det héar fallet i tva delar for sig)



Vinkelskillnad vid

Vi har sett ur seriereaktansen, som dominerar for langa ledare ger
upphov till ett spanningsfall.

. U

S It
——YY Y \io . Ujs
’ - P U. iXp 1
Uys Uyt S ML
— — 1
PR Uy¢ -

U= Uy y=0
a) b)

Figur 2.15 Effektoverforing pé induktiv ledning: a) dverforing av enbart aktiv effekt och b)

overforing av enbart reaktiv effekt.
Ur figuren ser man att det kravs en vinkelskillnad for att éverfora
aktiv effekt och en amplitudskillnad for att éverféra reaktiv

effekt.
Serieinduktansen X begransar alltsa ledarens dverforingsformaga
enligt
Usir - U Usr - U,
P =322 5inW = Pra =372

XL XL



Hogspand likspanning

o 3-fas kraftledningar kan inte laggas pd havsbotten p.g.a. for
hog shuntkapacitans.

@ HVDC som ju anvander likspanning har inte detta bekymmer
och kan darfor dven laggas pa havsbotten.

@ Typiska data pa HVDC lankar ar f.n. £400-500 kV och 1-1,5
kA vilket alltsd ger 800-1500 MW

e HVDC anvands framfor allt pa overforingar till havs, for
6verforing mellan osynkroniserade nat samt for mycket langa
landférbindelser dar de ldga forlusterna vager tyngre an
forlusterna for omriktningen.

= Aven installationskostnaden viger naturligtvis tungt
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