3-fastransformatorn




TRANSFORMATORN (3-fas)

Primérsida N

En 3-fastransformator bestar 1
princip av 3 st 1-fastrans-

—_— ='
formatorer som dr samman-
——— = kopplade.
Sekundirsida N, | == =
1 & Py
YNyn trafo.
a b c n

KOPPLINGSSATT

Primérsidan kan D eller Y kopplas. Sekundirsidan kopplas D, Y eller Z. Z-koppling tar vi upp
senare. Exempel pa kopplingar:

Primdrsida Sekunddrsida Typ
Dyn D-kopplad Y-kopplad med nolla Blandad
YY Y-kopplad Y-kopplad Ren

Primérsidans beteckningar: VERSALER (stora bokstéver)
Sekundirsidans beteckningar: gemener (sma bokstéver)

OMSATTNING (W)

Nar det géller 3-fastransformatorer anger man omséttningsforhéllandet med hjélp av U, och

Uln
UZn

Uy, enligt: jw= . Att anvédnda lindningsvarven pa N; och N, blir komplicerat da hdnsyn

madsta tas till transformatorns kopplingssitt, ddrav anvdnds mérkspanningarna.



UPP- RESP. NEDSIDA
Vid storre transformatorer talar man ofta om uppsida eller uppspanning samt nedsida eller
nedspanning. Kort kan man forklara det enligt:

Den sida (primair- eller sekundérsida) som antar den hogre spanningen bendmns uppsida och
Den sida (primér- eller sekundirsida) som antar den ldgre spanningen bendmns nedsida

Exempel

230V II 24V 230V II 500V

Uppsida  Nedsida Nedsida  Uppsida

Nedsida  Uppsida
Uppsida Nedsida

KOPPLINGSSATT OCH MARKNING
3-fastransformatorer kan kopplas med i princip 3 sitt, Y, D och Z koppling.

Exempel
Yd Dy

== F=

Versaler (stora tecken) avser primérsidan.
Germener (sma tecken) avser sekundérsidan.

Om tilldgget n forekommer som i Yyn innebér detta att transformatorn har en neutralledare
(nolledare) pa sekundirsidan.
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MARKSPANNINGAR

En transformators mérkspénningar anges vid olika tillstdnd for olika typer. For
e Smatransformatorer anges de vid full last och for
e Krafttransformatorer anges de 1 tomgéng.

Transformatorer delas in enligt

1-fas 3-fas Mdrkspdnningarna anges vid
Smétransformatorer | 0 < 1,0kVA - Mairklast (full last)
Krafttransformatorer | > 1,0kVA > 5,0kVA Tomgang (obelastad)

Exempel

3-fas transformator
400/230V:
Mirkspanningarna Uy, (400 V) och U, (230 V) dr angivna vid full last (2 kVA).

3-fas transformator
10,5/0,4kV¢{800kVA
Mirkspanningarna Uy, (10500 V) och Uy, (400 V) dr angivna vid tomgang (~ 0 kVA).

Exempel
En 3-fastransformator dr mdrkt 250 kVA, 10/0,4kV Dyn. Pa primdrsidan har varje lindning
1600

tradvarv och pd sekunddrsidan 42 varv.

a. Rita transformatorns koppling.
b. Hur stor dr sekunddrspdnningen i tomgdng om primdrspdnningen hdller 10 kV?
c¢. Hur stor dr transformatorns omsdttning w?
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MARKSTROM

For transformatorns markstrommar géller allmén elldra (S =UxXIx+3 )enligt:
S S

n n

Primérstrom |1, = —=—— Sekundérstrém |/,, = —="—
'\/g X Uln \/g X UZn

1n
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KLOCKSLAG

I 3-fastransformatorer fasforskjuts sekundéarspanningen i forhéllande till primarspédnningen.
Denna fasforskjutning anges i transformatorns beteckning med en siffra. Fasforskjutningen

sker 1 steg om 30°, dirmed kan var vanliga klocka tillampas, 360° /12 =30°.

Exempel:
Dynl Klockslag 1= 30° fasforskjutning Fig.1 (visar spanningarna)
Yyn7 Klockslag 7= 210° fasforskjutning ~ Fig.2 (visar spdnningarna)

12 12

Primérsidan Primérsidan

Sekundarsidan Sekundarsidan

Fig. 1 Fig. 2




Klockslaget anger alltsa fasforskjutningen mellan spdnningen A—N (vid D-koppling, den
“tankta” nollan) och spanningen a—n (vid D-koppling, den “’tinkta” nollan). Detta innebér att
vid parallellkoppling av 3-fastransformatorer maste samma klockslag anvindas pd som skall
parallellkopplas. Vid extremfallet, Dynl parallellt med Dyn7 uppstér en ren kortslutning pa

sekundarsidan, se vagdiagram nedan.

500

400

300

200 -
100 -
0

-10®

-200

-300 1
-400 1

-500

3 villkor vid parallellkoppling
sSamma omsdttning

I princip menas samma
tomgéngsspanning.Kan orsaka
cirkulerande reaktiv strom
mellan dem.

sSamma fasldge pa nedsida

L;, L, och L; skall ej vara
fasfoskjutna (klockslag)
Samma z;,

Helst ocksd samma 1y och xy.
Orsakar spanningsfall och vid
hogre laster kan ena trafon gé
med marklast och den andra med
overlast.



KORTSLUTNINGS -resistans R; -reaktans X; och -impedansZ;
Nir man skall ta reda pd R; , X, och Z, gor man detta ”1-fasigt” d v s. Man gor om 3-

fastransformatorn till ekvivalent 1-fastransformator. Om transformatorn &r en Yy sa ér denna
operation relativ enkel. Om det ddremot dr en Dy forsvaras det ndgot. Darfor ndr man raknar
pa 3-fastransformatorer anges alltid virden for ekvivalent Yy transformator.

R, X,

— Y Y\

X2 R2

X, R,

X R,

Dy transformator

XZ R2

XZ R2

X5 R,

Ekvivalent Yy transformator

Den fyllda rektangeln avser transformatorns ideala del (ddr U, och U, aterfinns). Om man

nu gor en ekvivalent 1-fastransformator av kretsen ovan blir berdkningen enklare. Forst gors
viardena pa primirsidan om till ekvivalenta Y-virden. Vi maste ocksa simulera noll-ledaren

(streckad ledning).
——F— Y Y .
Rl Xl

Ekvivalent Yy (3-fas) sett ur 1-fas perspektiv



Nu kan R; och X reduceras till sekundirsidan enligt 1-fasmodellen.

RUANE

IZn
Eftersom R; och X i3-fastransformatorer anges som relativa virden av Z tar vi reda pa vad
Z ar.

Man kan ocksa rikna p& Z; enligt zZ!

Allmant giller
Z= % eftersom vi befinner oss pé sekundérsidan anger vi sekundérvarden
U2n . ° .
Z= 7 eftersom transformatorn &r Y-kopplad fér vi
2n
U,, /3 : .
7 = 2}—\/_ forlinger vi nu med U,, far vi
2n
U,,xU . . ”
Z=—=2n_"2 vi renskriver den och kallar Z for Z;
1,, X~N3xU,,
vilket ar referensviérdet for relativa viarden av R; och X .
Det som stir under brékstrecket &r S.
, Uy
Z bas = -
Sn

De relativa véirden av R} och X anges med gemener enligt:

r, Relativa virdet av kortslutningsresistansen

x, Relativa virdet av kortslutningsreaktansen

Formeln for dessa relativa virden ar




KORTSLUTNINGSRESISTANSEN R/

Bestdms med ett s k. kortslutningsprov som utfors enligt samma princip som for 1-fastrafo.
Den totala (symetriska) 3-faseffekten ar ekvivalent med 3st 1-faseffekter (allméin elléra).

| p— |
| S

p— 5
231V Uf=231V E

-»w ! e D e
=231 oA

i

400V U,

£

— 231V U,=2311V E
oA Y DU
400V 10A

231V U, =231V

10A

3-faseffekt 1-faseffekter
P =U,xI=231x10=2310W

P=U, xIx~3 = 400x10x+3=69280  P_, =U,xIx3=231x10x3=6930W

Med denna bakgrund kan man teckna formeln for R; 1-fasigt enligt:

an/3
21—2

2n

R{




Exempel

En 3-fastransformator har féljande mdérkdata:

10,5142,5%/0,4kV, Dyn 11
800 kVA

Py=1340 W

P, =8950 W

u.=52%

Ihy=12%

a. Berdkna transformatorns mdrkstrom pa sekunddrsidan (1,)

b. Berdkna transformatorns R;”

St
I).h = &]n .'1/—3 ’ ~)
]2 - $06 03 N
i o0 - V3
7,,< /1554
AR VAN
‘lln
R "W ??50/3 g
k- 77557
/?K"= 2, 2Y mQ
Exempel

Berdkna rk for transformatorn i det
foregdende exemplet.

i
X - XI( F e QKH
K ZiH k= 1"
bas Z beuy

rk é’r ef'f rciaé-‘(vf y&;rg(e*
al /5}/')0{[/&1/79/!{ av :@;mgl, Z_éﬂf/

Férit maste saledes Zba.:” berd lerias

2 2

U " 400

Z @ = an =2 Z e =>
bas Ege ba. 800 70°
L)
Zias = 9,2
ik gt P

}"g: 0/1 = fk: ,O//,ﬂ

Riékna 49-50
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Sammanfattning

Vi har nu s& mycket uppgifter att vi kan sammanfatta de vésentligaste begreppen for 3-
fastransformatorn.

Kortslutningsimpedansen

Zi
Z/I

bas

Z/I

bas

R{

77 =
‘ 12/1

, ULIN3

, Uy
Zbav = ;”
Rll
A
Zbas
X”
xk = /rk
ZbaS
, P /3
Rk — bn -
IZn

. . ” . .
Spanningen U, avser huvudspanningen

reduceras till sekundérsidan.

ar referensvirdet for de relativa virdena av R} och X,

Referensviardet for r och x;

Relativa kortslutningsresistansen

Relativa kortslutningsreaktansen

Kortslutningsresistansen

Kortslutningsreaktansen
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U; REDUCERAD TILL SEKUNDARSIDA

N, U
Vid reducering i 1-fas sammanhang har vi tillimpat —- = —“ enligt:

2 2n
” U
U'=U, x| —=~
Uln
Parentesen anger omsittningen. For 3-fastransformatorer anges omséttningen enligt:
Uln
w=
U2n

1n

Lo o ” U . o
Om vi utgér fran formeln U, =U, x( 2 ] som &r for 1-fastransformatorn méste vi rdkna om
spanningen till fasspénning enligt:

P U .« . .
U,/ V3= (U1 /3 )x (U—“J Parentesen dr omsittningen 1 eller w™'
w

1n

Vi kan nu skriva om formeln enligt:

Uyl V3= (U1 /\/g)x (lj Forlanger man med V3 far man:
w

(Ul”/ Jg\)x R = (Ul /Q@()X( jx 3R 3 tar ut varandra. Vi far:

1
w
Uf’zle(lj
w

KORTSLUTNINGSPROV

Provet utfors i princip som for en 1-fastransformator

\\%
PI
U
éa i T @_ _®_<\ Kortsluten

i sekundérsida
Iln IZn
PII
T

Belastningsforlusterna Py, bestdms (med ovanstdende 2 watt-metod) enligt:

P, =PI+PIl

12



For att berdkna Z; méste vi kinna till U,, for 1-fastransformatorn. Vi skissar pd en 1-

Ulk(S—ﬁzs)

NG

fastransformator da blir spanningen U7, =

YY1
X7 R,
U l U/ ” U,
1k Z!

For Z; giller da foljande:
o _ UL /3

‘ IZn
R} beriknas enligt:

P D4 Py, ér 3-faseffekten reducerar vi den till
R, = J2E 1-faseffekt genom att dela med 3.

2n

X7 beriknas enligt:

Eftersom Z Z och RZ ar 1-fasiga virden

X7 =\l - (RY)

kan vi tillimpa Pythagoras.

TOMGANGSPROV

Som foregaende prov utfors detta pd samma sitt som for 1-fasprov. Provet bestimmer
tomgéngsforlusterna Py och omséttningen w.

'Y
PI
Uy Uy ‘\\
)| @_ Oppen

sekundérsida
IIO
PII
¥

13



Tomgangsforlusterna bestims enligt:

P, =PI+ PII

Omsittningen for 3-fastransformator bendmns med w och bestdms enligt:

Effektfaktorn i tomgéing bestdms enligt:

F

cosp, =——=
0 U10><]1o><\/§

VERKNINGSGRAD n

Allmaént géller for verkningsgraden att den aldrig kan vara storre dn 1,0
Verkningsgraden dr den procentuella skillnaden av det man far ut i aktiv effekt och av det
man tillfor. Detta kan skrivas:

L,
P

n

t

P2
== eller =
n P n

For 3-fastransformatorn bestdms verkningsgraden pa samma sitt som for
1-fastransformatorn enligt:

n= (S » XCOS P, ) X? ir belastningsgraden som relateras
(Sz X COS @, ) +P, + (an x X2 ) till uttagen strom eller effekt

14



SPANNINGSFALL

Som tidigare utgar man frin en ekvivalent Yy-transformator, se skiss

....................

A—mm— —mm— V1 b —
” ” a 1 !
X, R Lo i
Ul ” ! !
U, : e
p— i i
B— omu | YY1 : — P Q
” ” b ! !
s | s
C— = eV 1T : _— !
b ” ” c ! ) !
o X K a .
N o= | -: -------------------------- Y, -: _____________ | :
n i !
belastning
Vi gor nu ett ekvivalent 1-fas schema for kretsen ovan (nollan streckas).
A aaa 1 > : - :
X7 R I, | L PS3
l U3 le/\/E i Qi
L S)3
N -4 L _______ 7 a !
n ! :
belastning

n 4 P 4
For 1-fastransformatorn giller: U, = U] —(Rk =+ X 9, J

2n 2n
) ) P,/3 0,/3
For 1-fastrafon ovan giller: U, /N3=U"/\3-| Rl —2 + X7 =2
’ [ ' U2n /\/g ’ U2n /\/§

Forlangning med NE) ger:

I TR (P e
U,, /3 U, I3

Vi kan forkorta en hel del nu:

(Uz/b‘st\Q:(U”/)QM— RZUS/ N+ X,j%/x}%

Vi renskriver formeln:

U. =U"-| R? i + X7 Q2 Spéanningsfallsformel for 3-fas transformatorer.
2 ! k k Spénningarna avser nu huvudspénningarna.

U2n UZn

15



Exempel

En 3-fastransformator har féljande mdérkdata:
10,542,5%/0,4kV, Dyn 11

500 kvA

u,=50%

Man har utfort tomgdngsprov och kortslutningsprov pa en 3-fastransformator.
Tomgangsprov:

Wattmetrarna visar +870 W

Amperemetern visar 0,33 A

Provet gors vid mdarkspdnning. U, visar dd 400 V

Kortslutningsprov:

Wattmetrarna visar +2580 resp. +2670 W
Voltmetern visar 525 V

Provet gérs vid mdrkstrom

a. Berdkna sekunddrspdnningen dd transformatorn belastas med 450 kVA och effektfaktorn
0,8. Primdrspdnningen haller 10,5 kV.

b. Vad dar transformatorns verkningsgrad da?

¢. Berdkna sekunddrspdnningen da transformatorn belastas en rent kapacitiv last pa 300
kVAr. Primdrspdnningen hdller 10,5 kV.

16
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2n
= S . _8oo03 »
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2,J'= %S—Oél =3 Pbﬁz 3/36;5—-,_{2,
22 '
Y '
XKH:V hz | Ehz cha e e Vj U,:’S (/,t‘ﬁ
| Lon v
J
b £ 71 Up= 525V U = 3§25 1 /o:o) ,cl‘loV
(er) Hoo
20/73

=2 Z‘GH-‘- /6")’1!2

: 1,
= Voose?- 000338t = X = 5,6 ms

/
———————— - ;’-
U U, - —-Uc’/ = U= 10,5167 (lofoo > Y, =40V
Ggo

07051 0,8 ysp /03
(/2 zlpp ~ 69,00336 , 9S00 108, 0,0/56 .._....___Q’.é) =
g0 Zo0

(/2 z 400 -(3,b+ 10,53) = UZ' 386, 5v

= S2.L0s P2 - HED
SeCout "'Po"(PLr,’Xz) X = Too =7 X=09
= _Ysowo’. 08 Po= €70 W Pl, = 52150y

950-10% 0,8+ a’?o-r(szso 092)

=038 = 98,6 %

Rent kapaoiﬁy Lot j&r $in® 710 . S0 vA

oR3! T (rm'nu.s) Q
200 /07 1,0 Kapacitiv
Vs~ ‘/oo—(a, 00334 - i L o s s 7 % s ) = fminus)

[/zzt/oo—(o+(~/1,7)) 2| Vg=%00+1,3 = Uy= gV

Réikna 51-55
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Z-KOPPLADE TRANSFORMATORER

I ménga fall ar 3-fastransformatorer Z-kopplade. Kopplingsséttet mojliggor olika

primérspanningar (\/5 faktor) med samma sekundirspanning. Dessutom klarar den
osymetriska laster bra. S k. “rena” kopplingar ar ur osymetriska lasters synpunkt inte bra. I
distributionssammanhang vill man i regel ha uppsidan Y-kopplad. D4 éterstar D-kopplingen
pa nedsidan. Man kan istillet da koppla nedsidan Z-kopplad varpa man kan ta ut en nolledare
(vilken ar nodvindig for 1-faslaster). Uppsidan kan nu kopplas antingen Y eller D, varpa man
erhdller ”blandad” koppling. Dessutom kan uppsidan anslutas till 2 olika spanningar med

faktorn \/5 .

Det dr transformatorns nedsida som Z-kopplas, se figur.

A L a

(NN
i1

Yzn-trafo

Nedsidan bestér av en Y-koppling med 2 lindningar per ben. Den ena lindningen forskjuts till
andra benet och kopplas ’bakfram”. Denna konstruktion medfor att transformatorn klarar
osymetriska laster bra.

Lat oss séga att primédrndtet haller 10kV. Transformatorn ovan kan dé anslutas till 6kV eller
(6>< 10° x+/3 ) = 10kV utan att dess sekundédrspanning éndras. Detta &r en finnes med Z-

kopplad transformator. Primédrsidan maste dock kopplas antingen D (6kV) eller Y (10kV).
Detta &r en vanligt forekommande distributionstransformator.

Om vi studerar spanningarna for sekundarsidan (Z-kopplingen) kan de skissas sa hér.

—
—
Uf U]

|

Sekundirsidan, Z-kopplad
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Allmént géller att: U,=U,X V3
For visardiagrammet ovan giller: U, =U, X3

Kontroll av ovanstdende med trigonometri:
Anta att Urédr 230. Vi vet av erfarenhet att U, da ar 400.

0,5><Uf 0,5%230
= = Ul = —
cos30° cos30°

= U, ~133

Kontroll:
U,=U,x3=U, =133x3 =400 Stammer

For Z-koppling géller:

Spanning Strom
U,=U,x3 I,=1, (samma strom 1 bdda lindningarna)
U,=U,x 3

LINDNINGSVARV

En Z-kopplad transformator jamfort med en Y-kopplad medfor att man far ha 2/ NE) (z L15 5)
fler lindningsvarv pa en Z-kopplad relativt en Y-kopplad.
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