Nagra rep-fragor:

Ar en luftledning resistiv, kapacitiv eller induktiv
till sin ”natur”?
1)  Kapacitiv

2) Induktiv

3) Re sistiv




Nagra rep-fragor:

Ar en kabel resistiv, kapacitiv eller induktiv till
sin natur”?

1) Induktiv

2)  Resistiv

3)  Kapacitiv

Varfor? Det _lilla _avstandet_till _ jord!



Nagra rep-fragor:

Hur gor man INTE en reaktiv effekt
kompensering for en kabel?

1) Med en shuntkapacitans

2) Meden shuntinduktans

3) Med en seriekapacitans

Varfor? Tdnk _ pa _impedansens _ tecken!
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Idag :
* Enkel/utvidgad transformatormodell
 Oppen krets/kortslutningsmodell
* Basimpedansberidkningar

e 3_fastransformator
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Transformator (trafo):

Berikna: Transformatorns ekvivalenta schema (3),
transformera impedanser, spanningsfall, forluster,
trefaskopplingar, sparkopplad trafo,visardiagram.

Kunna: Transformatorns funktionssatt,
mattransformatorer.
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Kort repetition av magnetiska Kretsar:

Magn. flode D 1Wb=1V/s]
Magn. flodestithet B 1T =1Vs/m?]
Mag. faltstyrka H 1A/m]
Sammanliankande flode 1)

Permeabilitet for vakuum p,=4m 107 [Vs/Am]

Vi definierar den magnetiska flodestatheten B som ett
matt pa antalet filtlinjer som per ytenhet passerar
genom en yta som ar vinkelriat mot faltlinjerna:

&=[BdA
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Ampers cirkulationslag: ett samband mellan
linjeintegralen av H (den magnetiska faltstyrkan)
ldngs en sluten vag och strommen I i en ledare som
passerar den inneslutna ytan:

Hds = Z I
mmk - F_ = N-I F. =R ‘O
1 A
Reluktans R, = — [VS]
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FIGURE 3-3 A current-carrying toroidal coil (Example 5-2).

§ﬂd§=ilj
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FIGU E >-23  An electromagnet (Example 5-16).
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Permeabilitetstal (relativa permeabiliteten) - p_ for:

Diamagnetiska material

Bly 0,9999831
Koppar 0,9999906
Vatten 0,9999912
Paramagnetiska material
Platina 1,000293
Aluminium 1,0000214
Luft 1,000000365
Ferromagnetiska material
Jarn 600 — 1000 000
gjutjarn 600
tekn.rent 6 500
Permalloy (Fe-Ni legering) 100 000

Kiselplat 7 000
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Magnetized
domain

Domain
wall

Domain structure of a polycrystalline ferromagnetic specimen.

1 R} \"ll
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Idag :
* Utvidgad transtormatormodell
 Oppen krets/kortslutningsmodell
* Basimpedansberdkningar

e 3_fastransformator
e Labl
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N antalet ledare omslutna av en flodeslinje

I strdmmen i varje ledare

F,, mmk (A, At)

F.=N-1I
Amperes lag
Mmk = ¥ magnetiska delspédnningar
Ig<<l
Besre Tillimpningsexempel:
Hy, magnetiska féltstyrkan i jarnet
; l’“' o=y, Hjs magnetiska faltstyrkan i luftgapet
N <"_JF“> 1 Tl I, flédeslinjernas medelviglingd i jdrnet
D ] i
1 i )__J ! ‘ I flodeslinjernas medelviglingd i luftgapet
AV ~ __4
Gér man runt utmed en sluten flodeslinje erhalls
NI = Hglg,+ Hylg= 2 H,1,
. .. By
ﬁ For luftgapet giller Hy= T,
R, reluktansen mellan tvd punkter i en magnetisk
krets
A A tviirsnittsarea (m?)
=L o A = (Qs)!
N R = A Enhet: Vs = (€2s)
(D Jam | G4 I
Gér man runt utmed en sluten flodeslinje erhélls
- l l
® NI=(—E 43
lul-'cAPc )UUAB
F, = Ry, + Rys) |
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N serie-
kopplade varv

Slinga med N lindningsvary
@ flodet som omfattas av slingan

Slingan fungerar sdsom den utritade
stromkéllan.

e momentanvirde (V)

__ando
e=-N dt

L induktans Enhet: henry = H =
= Vs/A

1 spinningens momentanvirde (V)

_ g di _ ynd@
u-Lm-_N dt
_piaepdi
“_RH-.Ldr

M omsesidig induktans (H)

%_ do,,

|| =M =N =



Transformator



Ocksa transformator..




Hur far vi till en transformator?
-vi vill anvanda magnetism!
Vi har en vaxelspanning, men vill ha en annan
spanningsniva!

Motriktat flode har —
sluten slinga utan
|ackflode antas!

Flode har

- Minns att vi har vaxelspanning! V,=N,dfi/dt, V,=N,dfi/dt ,V=Ldi/dt
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Transformatorns funktions princip
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Y1 =N1dps1 + N1p =51+ N1¢ R
Yy = —Napg2 + No¢p = =455 + N2 ¢p

Ys1 = Lgqiy ; Yoz = Lgpis

u; — Rq11 = e4

— magn. ekyv.

] elektr. ekv.
€y — Rz Il = Uy

diy, di, do
= Rqi{ + =R{i1+——=Rqi{+L, 41—+ N{—
Uq 1l1 T €1 1l1 dt 1l1 o1 gy 1737
. . dy, . di, d¢
Uy = —R2l2 + €y = —Rzlz +W — —Rzlz _LO'Z E + NZE
d
komplexform: —=jw

dt
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: . dyq . di, de
M= Rili e = Raby 450 = Riy Loy g + Nagp
: . dy, _ di, d¢
Uy = =Ryl + €3 = —Roly + —= = —Raly =Lop -+ N2
d
komplexform: —=jw

dt

U, = Rlll +ijo'lll +jCUN1?

Qz :_Rzlz _ijale +j(0N2Q
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Q1=R1l1+ijalll +‘]le?

U.=-RI.—-joL I.+ jwN,¢

I1.=1, (I, - forsummas)
n=V s U,=nU, ; L=1L
N n

!

U, =RI,+jXo L, + R0, +jX,,1,+U,
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Visardiagram — forenklat ekvivalenta schema for
enfastransformatorn
(induktiv last)

€ - fasvridning
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Forluster och verkningsgrad

P, =P, + Py, Pg = Py + Py

for

Py — Pgsp

-100 9
P, /o

n:

Tomgangsprov utfors fran lagspinningssidan av trafo med miirkspiinning
U,=U, P, I, 9 R, X

m

Kortslutningsprov utfors fran uppspiinningssidan av trafo med méirkstrom
I =1 P, U 9 R X
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Basimpedansen definieras med transformatorns méarkvarden,

mirkspanning (U,) och markeffekt (S,), enligt:

UZ
bas — Sn

n

Z

Denna kvot motsvarar den impedans en trefasbelastning har som vid
markspanning forbrukar markstrom.

Z,

Forhallandet: Z« = p

100% kallas for relativa kortslutningsimpedansen

bas

pa motsvarande sitt definieras:

R 100%»  Kortslutningsresistansen (P..)

r, =

bas

X

X, = 100% Kortslutningsreaktansen

bas



Med massivt jarn okar forlusternal

< |
-
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Massiv Laminerad




CHALMERS

Trefastransformator

Yy
YN/yn
Aly-noll

A/A
D/d

En principskiss av en trefastransformator.
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f

d Trefas krafttransformator
135/46 kV; 40 MVA

med lindningskopplare
0 vikt med olja 50 ton
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a —lock
= L —F =2  b-lada
L] = Ej‘ Q ¢ — lindningskopplare
W / (manoverdon)
[ -__;// - d - genomforing
. e, | 4’ T e — kylutrustning
/f\ f — expansionskarl
0= ¥ % g - termometrar
Q)¢ H =
g i C
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10/0.4 kV, 400 kVA

.;—n"'

"LL{ .
i 1l

Figure 3- Low voltage transformei



CHALMERS

There are three types of current transformer:

e Bushing type

Figur 3: Bilden visar funktionen
for en stromtransformator[19]

Figure 15- Current transformer on 130 KV side

Figure 17- Low voltage CT
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Kapacitiv spdnningstransformator

High vellage

Larnina

E'I ?T L. TransormveEr
Ground
lermina o

J|I
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Mattransformator

Figur 5. Matransformaiorer. ABB
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'.. §& g - ) L q“o‘\ e Tuas

Figure 19-Inductive volatage transformerFigure2(-Capacitive voltage transformer

ABB tvpe EMF for 145kV ABB type CPA for 420 kV
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Omsittningsomkopplare (princip)

b. Lindningskopplare till en 150
MVA krafttransformator.

Sekundar-
sida

Primar-
sida

Lindningsomkopplare (princip)
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Lindningsomkopplare (princip)

Lne
terminal

Neutral
terminal
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ABB Trafo-BB

3 - Fas - Transformator
Tillverkmings-nr [-'I_i: éﬁqf oY _; IEC 726
KVA 1250 |Titlverkningsar  [__1998 |
g v[_ 11000 ] L20 Frekvens Hz 50 |
a[_65.6 J[_1718 ]Kopplingsgrupp Dyn 1
gsstrom kA|: Kylform
HS/LSSkyddsform @j

1 gsmaterial Hs/LS[ Cu /AL ]vikt v 35
tdtspin. klass| LI7S AC28 / AC3
-

inx. voraktighet kortslutn.

T R | (L [ E2/C27F

Hogspdnning Ldgspdnning

v 2U 2N

XAL 140 105 - 318 SC
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Sehemasymbol

Visordiagram

Eapplingsar

¥y 0

Dyl

Yd

Dy5

¥d5



m W Sehemasymbol -

Eopplingsart isardiagram

0 T F—Lﬁ. g ul_
Yy0 /L J\ ré bt
c B ¢ b £ -:j-=
Tank 'YU
Uca Uab som: a
/ \ ) — \_9
R Ubc C /
Ubc Uca
A e r;,f A 26 -
AN o o
C B a e &
Tank Uab C
UCV \Uab som: b :?
Ube Ubc a
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I vara lablokaler giller:

- Det ar forbjudet att arbeta med livsfarliga spanningar och
maskiner i laboratorier och verkstader, nir inte annan person
finns inom syn- och horhall!

Livsfarlig spanning: AC >25V
DC >60V

- Alla kopplingar i labuppstallningar for livsfarlig spanning skall
ske i spianningslost tillstand!

- Sla inte pa spanningen innan en labassistent har gett klartecken!

- De som arbetar med elektriska experiment bor undvika att bara ringar,
armband, halskedjor och dylikt av metall.

- Da kondensatorer kan behalla laddningsspinningen under langa tider,
far anslutna prov foremal inte beroras utan att kondensatorerna ar kortslutna
och jordforbundna.
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Lite mer infor Labl
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Dator in- och utsignaler

N‘ds A|15. DOS.
aiv2 @ w113 @ oo« G
a0 @) a1 G oos @)

nz @) NEODUE.
ue G monoro
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Lab 1
Induktiv och resistiv ledning,
faskompensering
I.: Ledningen | [ I Lasten
1 2
o 1+— M >
+
22¢Q 30mH . L
Ui of 7z
R
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PLATS 1,35

Lab 1

Trefastransformator, 6 kVA
133V 230V 230V

15 A 87 A 8,7A
Dm=@D O=@ @~

Sparkopplad wridtransformator
0-420v, 8 A 400V

® ®

® @

o

Kontaktor
25 A (AC3)

Brn .—-—o_—o—-—@ann
w @——o—_o—@ w
vum@__o_—o__@mn

Stromméitning max _ +35 A

@D+ @ .

vnvn
mm.
ww
" (D@
(D)@

Bn
._;_. Spanrﬂngsm:tnlng max +550 V
@ n gn Vdett

“0%0%0%0%0%0

® ® @ ®
® @ ©
? Q9 @

o

v @——

Sékring

Sikring

" ™

et (39—

1L®




CHALMERS

Lab 1
Kortslutningsprovet och tomgangsprovet pa transformator

30 mH

Matnin lx; - NN Till
. 9 : transformatorn
fran
trefas MNN—_

400 V nat

Nolla Nollan (Inte ansluten till matobjektet)

Belastning av transformatorn med RL-last

30 mH R= oo 10 43 Q
YYYN
fran ‘
transformatorns
nedspannings-
sida
YYYN
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Nagra rep-fragor:

Vilket driftstall ar foljande transtormator modell
giltig for?

Foveuklade ekvivalenta schewma

Enkla ekvivalewta schewma
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Nagra rep-fragor:

Hur ser modellen vid 6ppen krets prov?
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Nagra rep-fragor:

Vilket antagande ligger bakom nedanliggande forandring?

R j¥e e R
: b paay M—
I\

+ TD ¢ I —_— -
b | =2 \

J B @ &

= IR; l FA'X.' iix-‘ -L-}z'

Fullstan oliaq ekvivalenta schewma

Ru ! Ku
'b é io ¢ 4..—;—{_'; +
I

-1 22

U, Ii’ni e RS Jf-kh :‘L}

o
~4/
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+ /\ il
i1 i1+i2 NI Ul
st M N2 U2 11=100A, i2=33A,
Usl 11+i2 U1=100V,
U2=300V,
—<— N2 o Us1=400V,
N1=400, N2=300
il 12\ P
i2 ' Y il+i2
Skenbar effekt verford “icke-galvaniskt: * Skenbar effekt 6verférd Snspar=Us1*i1=400%100=40 kVA
Sniso=Us1*11=400*100=40 kVA * MEN: "icke-galvaniskt”: Sniso_spar=U1*11=100*100=10kVA

* Endast transformeringen mellan N1 och N2 6verfors magnetiskt.
* 30 kVA leds elektriskt.

Om vi jamfor: Sniso/Sniso_spar=4, ser vi att att den Effektivt om U1 ir betydligt mindre
sparkopplade kan goras mindre da mindre effekt sn U2,
behover overforas magnetiskt. Resten endast

. Sniso Usl  (U1+U2)-il U2 N,
S LA LNt
elektriskt. Sniso_spar ULl ULl Ul N,




