TRANSFORMERE - GRUNDFORLOB

Transformere Transformeren er en vekselstramsmaskine, men 1
modsatning til andre maskiner har den ingen bevage-
lige dele. Den tilferes elektrisk energi og afgiver elek-
trisk energi igen. Siden man gik over til at distribuere
elektricitet som vekselstrom, har transformeren faet
stor udbredelse 1 sével forsyningsnettet som 1 elektri-
ske apparater.

Den praktiske udferelse af en transformer kan variere

en del, alt efter hvad den skal anvendes til.

Transformeren anvendes oftest til:

- atomsette en hgj vekselspanding fra forsynings-
nettet til en lavere vekselspanding, som kan an-
vendes 1 almindelige installationer.

- atopnd en elektrisk adskillelse mellem to strom-
kredse.

- atomsatte en fast vekselspending til en variabel
vekselspaending.

- at omsette en hgj vekselspanding eller veksels-
trom til en praktisk mélelig storrelse.

- at omsatte en lav vekselspaending til en hgj vek-
selspanding.

Transformerens opbygning  En transformer bestdr grundlaeggende af 3 dele:
og bestanddele

Ag Ag

= Sekunder
ikling
Ben Ben Ben Ben
™ Primar -~
vikling

Ag Ag

1. Kernen, som barer viklingerne gennemlgbes af
de magnetiske kraftlinier, der skabes af strom-
men 1 viklingerne.
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Transformerkernen
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2. Primarviklingen, der tilsluttes en forsynings-
spending, benavnes ofte som 1. vikling.

3. Sekundarviklingen, der afgiver en spending, be-
navnes ofte som 2. vikling.

En vikling kan besta af en eller flere spoler, og en spo-
le kan bestd af en eller flere vindinger.

Kernen opbygges af jernplader, der er legeret med si-
licium og overfladebehandlet, sa to plader ikke danner
elektrisk forbindelse. Denne legering foreger jernets
ohmske modstand, sa hvirvelstromstabene nedsattes.
Samtidig farjernet en smal hysterese-slgjfe og dermed
et lille hysteresetab.

Ved opbygning af kernen tilstraebes det, at de enkelte
pladestykker bliver indsat, s& de magnetiske kraftlinier
forleber 1 jernets valseretning, hvor den magnetiske
ledeevne er bedre end pa tveers af valseretningen.
Pladerne samles meget omhyggeligt, s& luftmellem-
rummene bliver s sma som mulige. Herefter spendes
kernen sammen med tvaergaende bolte, der fores gen-
nem udstansede huller 1 pladerne. For at disse bolte
ikke skal kortslutte pladerne elektrisk, forsynes huller-
ne forst med et isolationsrer.

Ringkernen virker som en sluttet jernring. Den del af
jernkernen, der omsluttes af spolerne, kaldes benene
og den avrige del kaldes dget.

Normalt anbringes der en vikling pa hvert ben, men
ved store stromme, hvor der dannes kraftige magnet-
felter, vil kraftlinierne sprede sig uden for kernen ved
hjernerne. Dette medforer, at der opstér et tab af kraft-
linier, som kaldes spredningsfeltet.
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Ul (U2 Leegges begge viklinger pa samme ben, vil kraftlinie-
T P T T S T tallet vaere ens for de to viklinger.

Nogle transformere har den enkelte vikling opdelt i to
spoler, s& der leegges en spole fra hver vikling pa be-

Ul . . o ot 1
P — P nene. Her er kraftlinietallet ogsa ens for begge viklin-
I | 1
— =
C_ 7
| S U2 S

Kappekernen omslutter viklingerne, der er anbragt pa
P midterbenet, og da det kun er halvdelen af det samlede

o f—— kraftlinietal, der gennemleber kernens sider, vil spred-
ningsfeltet uden for kernen vare minimal.

Viklingerne Til viklingerne anvendes der et materiale med god
elektrisk ledeevne, oftest kobber eller aluminium. I
mindre transformere maskinfremstilles viklingen af en
lang lakisoleret kobbertrad. I sterre transformere, til
forsyningsnettet, kan en vikling vaere fremstillet af
flere spoler og fremstillet af aluminiumsplade, isoleret
med papir. Nar der anvendes papir som isolation, er
viklingen nedsanket i olie. Det er dermed olien, der
virker som isolation, papirets forméal er at holde en vis
afstand.
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Transformerstorrelser

Virkemade

Omsatningsforhold

Pé de fleste transformere er storrelsen opgivet i VA.
Sterrelsen kan variere fra nogle fa VA, sdsom trans-
formeren 1 en radio, op til sterrelser pA mange MVA,
som anvendes 1 forsyningsnettet. Men princippet er
altid det samme.

Effekten, som transformeren opgives 1, er altid den
afgivne effekt, beregnet ud fra sekunder spending og
strom.

Nar de magnetiske forhold @ndres omkring en leder,
bliver der induceret en spaending i1 lederen, og dette er
grundlaget for transformerens virkeméde.

Tilsluttes primarviklingen en vekselspanding, vil der
gd en vekselstrom 1 viklingen og denne strom vil ska-
be et vekselfelti jernkernen. Vekselfeltet inducerer en
elektromotorisk kraft i bdde primaer- og sekundarspo-
lerne. Hvis sekundarspolen er tilsluttet en belastning,
sd der dannes en stram-kreds, vil der gé en strom 1 se-
kundarspolen.

Spendingen over hver vikling er ens for bdde primaer-
og sekundazrviklingen, si forholdet mellem primaer-
og sekunderspanding bliver det samme som forholdet
mellem primar- og sekundarvindingstal.

Som navnt er oms@tningsforholdet forholdet mellem
antallet af vindinger pa primarside og sekundarside.
Det kan udregnes med folgende formel, hvor 'n' er om-
setningsforholdet, der er et ubenavnt tal, 'N1' er an-
tallet af vindinger pé primarsiden, og 'N2' er antallet
af vindinger pd sekundersiden.

NI

N2
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Da spending pr. vinding er ens for primar og sekun-
deer, nar der ses bort fra det spaendingsfald der opstar
1vindingerne under belastning, kan omsetningsforhol-
det ogsd udregnes tilnermelsesvis med folgende for-
mel.

Ul

S w
Hvis det primare vindingstal N1 er 10 gange storre
end det sekund@re vindingstal N2, er den primare
spending U1 ogsa 10 gange storre end sekundarspan-

dingen U2.
Transformeren Ved tilslutning af spanding til primerviklingen vil
under indkobling magnetiseringsstremmen blive mange gange storre

end tomgangsstremmen, da det tager en vis tid at op-
bygge magnetfeltet 1 kernen.

Primerviklingen vil derfor ikke kunne yde den ned-
vendige modspaending, sa stremmen begranses kun af
viklingernes ohmske modstand. Derfor kan der opsté
et kraftigt indkoblingsstremsted, der dog kun bliver af
kort varighed, idet feltet ret hurtigt fir normal styrke.
Tegningen viser stramstadet, der opstir under indkob-
ling. Ved valg af sikring foran en transformer 1 forsy-
ningsnettet bruges en handregel, der siger, at sikringen

skal kunne holde til 12 x fuldlaststremmen i mindst
0,1 sek.
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Transformeren under
tomgang
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Transformeren under
belastning
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Transformerens tab

N2

Ved tomgang forstis driftstilstanden, nar transforme-
ren er uden belastning pd sekundearsiden, der gar altsé
ingen strom i sekundarviklingen. Tomgangsstreommen
benavnes lo. Denne strom er meget lille 1 forhold til
fuldlaststremmen, der benavnes In.

Ved tomgang kan transformeren betragtes som en spo-
le med jernkerne.

Io benavnes ofte som magnetiseringsstrommen, da
der hovedsageligt er tale om en reaktivstrem. lo er
faseforskudt 80-85° efter spaendingen.

b U1
80 - 85°
N —

Nér der tilsluttes en belastning til sekunderviklingen,
gdr der strom 1 viklingen. Stremmen betegnes 12.

Denne strom vil frembringe et vekselfelt, der til en-
hver tid er modsat rettet det af primarviklingen danne-
de felt. Kraftlinietallet formindskes derved, og den
inducerede modspanding E1 1 primaerviklingen bliver
mindre.

Primaerstremmen 11 vil derfor stige, sa kraftlinietallet
1 kernen forages, til det igen svarer til kraftlinietallet
under tomgang.

Det er ikke muligt at fremstille en transformer uden et
vist effekttab. Der er to typer af tab; det ene er strom-
varmetab 1 viklingerne, dette tab ath@nger meget af
belastningen. Det andet tab er magnetiseringstabet,
ogsa kaldet jerntabet. Dette tab er uathaengigt af be-
lastningen, da det er forarsaget af jernets treeghed mod
ommagnetisering. Disse to tab ger, at der skal tilfores
mere effekt til primarsiden, end der kan aftages pé
sekundarsiden. Tabene afsattes 1 transformerens vik-
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linger og jernkerne som varme.Stromvarmetabene kan
holdes pa en ret lav vaerdi ved at benytte svar trad til
viklingerne, s& deres ohmske modstand er lille.
Stremvarmetabet, Pcu, for en vikling kan udregnes
med folgende formel.

AP_=1*-R = [W]

C

Jerntabet kan holdes pé en ret lav veerdi ved at opbyg-
ge kernen af materiale med god magnetisk ledeevne,
lav remanens og stort tvaersnit.

Jerntabet, Pfe, kan beregnes som det tab der er, nér
transformeren korer i tomgang, da stremmen 1 primar-
viklingen er sd lille, at der faktisk ingen stromvarme-
tab er. Jerntabet kan siledes udregnes med folgende
formel.

Pfe ~ Py = U 1, - cosp, = [W]

Virkningsgraden er athangig af de tab, der er 1 trans-
formeren. Hvis tabene er sma, er virkningsgraden god.
Tilfort effekt minus tab giver afgiven effekt, der kan
udregnes med folgende formel.

P, =P - AP

Virkningsgraden er et ubenavnt tal og kan beregnes
med folgende formel.

P,

n P,
For transformere op til 10 kVA kan virkningsgraden
settes til 0,9-0,95, for transformere pa 100-300 kVA
til 0,95-0,98 og for sterrelserne 1-10 MV A kan virk-
ningsgraden komme op pé 0,98-0,99.
Virkningsgraden beregnes af fuldlastverdierne for P1
og P2.
Da jerntabet anses for at vare konstant, vil virknings-
graden ved en svag belastning ikke vere s& god, som
ndr belastningen stiger. Virkningsgraden vil vare 0
ved tomgang, da der ikke aftages effekt. Den effekt,
der tilfores, gar til at dekke tab 1 transformeren.
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Kortslutning

Der tilfores altsé altid mere effekt end der kan afgives.
Derfor kan omsatningsforholdet ikke bruges til at fin-
de forholdet mellem primarstremmen og sekundeer-
stremmen.

Transformerens kortslutningsspaending, der betegnes
Uk, er den spa&nding, der skal tilsluttes primaerviklin-
gen, for at streommen i1 sekunderviklingen far maerke-
stremmens vardi, nar sekundarviklingen kortsluttes.
Kortslutningssp@ndingen angives ofte 1 procent af
nominel primarspanding og betegnes si Uk.

I,

(W)

N P,

Kortslutningsstreommen vil vere ligesd mange gange
starre end markestremmen, som kortslutningsspaen-
dingen er mindre end merkespandingen.

Ud fra den viste maleopstilling kan transformerens
impedans, ohmske og induktive modstand findes.
Forst findes cos ¢ k

Pk

cos gk = ———
Uk - I,

Transformerens impedans kan findes som:

z=-Y% o

Il/ 1
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Kortslutningssikkerhed

(o —— — — — =

Transformerens ohmske modstand kan findes som:
R = Z - cospk [Q]
Transformerens induktive modstand kan findes som:
X = Z -singk  [Q]

De modstandsvardier, der kan findes ud fra disse
formler, kan bruges nér der skal udregnes, hvor stort
et tab og spaendingsfald der er 1 en transformer. Det
skal blot huskes, at vaerdierne er udregnet ved primeer-
spendinger. Alle efterfolgende beregninger skal der-
for foretages med primaere spendinger og stromme.

En kortslutningssikker transformer er en transformer
der, med kortsluttet sekund@rvikling, har stremme af
sa lave vardier, at den udviklede varme hverken kan
skade viklingernes isolation eller omgivelserne.

For at opna kortslutningssikkerhed, er det nedvendigt
at placere viklingerne pa hver sit ben af en ringkerne-
transformer. Den opbygges sddan, at der opstar krafti-
ge spredningsfelter ved stor belastning. Feltspaendin-
gen vil fordrsage, at en del af det felt, der frembringes
af streammene 1 viklingerne, ikke vil forlgbe i kernen,
men uden for denne og derved inducere en modspan-
ding 1 den vikling, hvis strem har skabt feltet. Den
inducerede modspanding vil s& begranse strommen.
Kappekernetransformeren kan geres kortslutningssik-
ker med en magnetisk shunt. En del af feltet fra hver
vikling kan herved undga at gennemlegbe den anden
vikling og dermed inducere spending. Ved at justere
den luftspalte der er i shunten, samt shuntens tversnit,
kan man "styre" stremmen 1 sekunda&rviklingen.
Denne type transformer anvendes ofte til ringeanlaeg,
neontransformere, teendtransformere til oliefyringsan-
leeg samt til svejsetransformere. I svejsetransformere
kan man sa @ndre pd shunten med et handtag, alt efter
hvor stor svejsestrom der gnskes.
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iy Felles for alle kortslutningssikre transformere er, at
sekundarspaendingen falder forholdsvis meget ved
belastning, da der jo ingen sekundarspaending er ved
kortslutning.

Viklingsudtag Mange transformere udferes med udtag pd viklinger-
ne. Herved gives der mulighed for flere primar- og
sekundarspandinger. Disse udtag kan laves pa bade
primer- og sekundaerviklingen. I forsyningstransfor-
mere er det almindeligt, at primaerviklingen har et an-
tal udtag, s man herved kan tilpasse sekundarspaen-
dingen til den hejspaending, der er pa stedet. Grunden
til at udtagene er placeret i primerviklingen er, at
strommene der skal kobles p4, er mindre end sekundeer-
strommene.

Transformeren kan ogsé forsynes med f.eks. flere ad-
skilte sekundarviklinger. Herved kan samme primeer-
vikling forsyne flere adskilte sekundare kredslab.

2V 2V, . 222
AN oneonaon
‘ P © P —ANANAN

T ' it
N AN [, |

230 V S1 S2 S3 S
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Autotransformeren
N2 U2
Ul N1
@ O
L1 L2 L3
O O

Regulerbare transformere

En autotransformer har kun én vikling.

Tilsluttes den primere klemspaending, U1, opstér det
sedvanlige vekselfelt 1 jernkernen, som inducerer en
vis mod-elektromotorisk kraft.

Optransformeres spendingen, som vist her, vil sekun-
derstrommen vere mindre end primarstremmen.
Strommene vil vare 1 modfase. Strommen 1 den del af
viklingen, der gennemlobes af bade primer- og sekun-
derstrommene, vil altid vaere mindre end den mindste
strom. Tilnermet kan den settes til differencen mel-
lem strommene, hvis der ses bort fra en lille tomgangs-
strom.

Ulempen ved autotransformeren er, at der ikke er elek-
trisk adskillelse mellem primer- og sekundaer span-
dingerne, sa den personlige sikkerhed er ikke optimal,
selvom sekundarspaendingen i sig selv er nede pé et
ufarligt niveau.

Autotransformeren kan ogsd udferes 3-faset, hvor den
normalt er opbygget som tre 1-fasede autotransfor-
mere, der er stjernekoblet. Hvis ikke alle tre faser er
ens belastet, kan det veere nadvendigt at forbinde nul-
len til stjernepunktet for at fastholde dette.

Regulerbare transformere kaldes ogsé variotransfor-
mere. De anvendes, hvor man har behov for en varia-
bel vekselspending uden at sinusformen andres.
Variotransformeren udferes ofte som en autotransfor-
mer med ét udtag pr. vinding.

O

230V
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Kontaktkul - Normalt bygges variotransformeren op med en ring-

Blank flade

kerne af lamineret jern. Viklingen vikles pa kernen og
fastgeres med emalje. Den ene ende af viklingen sli-
bes blank sa et fjederbelastet kontaktkul kan danne
kontakt med vindingerne.

Kontaktkullet er anbragt pa en drejelig aksel.

Isolering

\

Kerne

“'//

Vikling

Hvis der er brug for en optransformering af spaendin-
gen, skal der vaere mulighed for at fa flere vindinger
pa sekundarsiden end pa primarsiden, ligesom ved
autotransformeren.

Variotransformere kan anvendes, hvor der er brug for
at kunne regulere en vekselspanding.

0-300V
230 V AC

Til laboratoriebrug anvendes 1 almindelighed hand-
drevne variotransformere. Som efterfolgende skitse
viser, kan disse sammenbygges til flerfasede enheder.
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3-fasede transformere

Primaer

For elektroniske lysdempere blev almindelige, blev
variotransformeren ofte brugt i teatre, biografer, fore-
dragssale m.m. nar der var behov for at regulere lys-
styrken. Til disse formal var variotransformere ofte
udstyrede med en motor, s& der var mulighed for at
fjernbetjene dem.

Da vores forsyningsnet er opbygget som et 3-faset net,
bruges der 3-fasede transformere, nar alle faser onskes
fort videre ved en anden spaending. Transformeren op-
bygges normalt som en jernkerne med tre ben. Pa
hvert ben er der anbragt en primar og en sekundeer
vikling.

Sekunder

I
I
I
I
=+
Viklingerne kan forbindes 1 stjerne eller trekant.
Da der ikke er fremfort en nul 1 hgjspendingsnettet, er
primarviklingen i forsyningstransformere ofte trekant-
forbundet. Lavspandingsviklingen er stjerneforbundet
for at muliggere tilslutning af et 4-leder 3 x 230/400
V net samt jordforbindelse af stjernepunktet.
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Stjernekobling

Trekantkobling

Zig-zag kobling

P4 3-fasede transformere er viklingerne ofte fort ud.
Det er derfor muligt at forbinde dem pé forskellige
mdader.

BRIEIE

LA 2

Stjerne Trekant Zig-zag

Det er den oftest anvendte kobling for sekundaerviklin-
gerne ien transformer 1 forsyningsnettet. Fordelen ved
denne kobling er, at der er mulighed for at udtage tre
ens fasespa&ndinger mellem nul og hver af de tre faser.
Der er endvidere mulighed for at udtage netspandin-
ger mellem to eller tre faser. Nullen jordforbindes nor-
malt. Derved far man fastlagt fasespandingerne 1 for-
hold til et potentiale.

Ulempen ved stjernekobling er, at en stor belastning
pa en fase ogsd giver en stor belastning pa en fase 1
hejspendingsnettet.

Denne kobling er meget lidt anvendt for sekundarvik-
lingerne 1 transformere til forsyning af lavspaendings-
nettet, da der ikke er mulighed for at udtage fasespan-
dinger. Det er endvidere ikke muligt at jordforbinde
noget stjernepunkt, sd i lavspandingsnettet ses denne
kobling meget sjeldent.

Denne koblingsform krever at sekundarviklingen er
udfert som to viklinger pr. fase som det ses af figuren.
Belastningen af en fase pa sekundearsiden bevirker, at
der sker en belastning af'to faser pa primarsiden. Det-
te er netop formélet med zig-zag koblingen. Hvis der
er en meget skev belastning af faserne 1 et lavspan-
dingsnet, vil man ofte bruge denne kobling for at und-
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Opbygning

[ 1]

[ 1]

[ 1]

gd, at denne skaeve belastning ogsd forekommer pa
hejspaendingsnettet.

Ulempen ved denne kobling er, at der kraeves flere
vindinger pd sekundersiden, da fasespandingen er
opbygget af to spendinger, der er forskudt i forhold til
hinanden.

Samlet — 120° Spending fra hver
fasespaending delvikling

Den 3-fasede transformers virkeméde er den samme
som ved 1-fasede transformere.

Til 1-fasede transformere kan der anvendes en lukket
ring som kerne. Denne opbygning virker ikke ved
3-fasede, idet det resulterende magnetfelt fra de tre
primarstromme vil vaere nul, og der vil derfor ikke
blive nogen transformervirkning.

Den 3-fasede transformer opbygges derfor normalt
som en jernkerne med tre ben. P4 hvert ben placeres
henholdsvis en primar- og sekunder vikling.

Emne FB

Rev. 05-07-2005

Hft-0797

247 - 445

Rekv. 0 Prod. 24-10-2011-13:20 Ordre 000 ©EVU



evu

TRANSFORMERE - GRUNDFORLOB

Jernkernen for den 3-fasede transformer er ikke sym-
metrisk; det vil sige, at kraftlinievejen for de tre fasers

=
=
_
=

e = magnetfelter er forskellige. Dette forhold bevirker at
g Pl B tomgangsstrommen 1 den midterste vikling er mindst,
Ty === da den magnetiske modstand her er mindst, fordi feltet
7 = 3 fra det midterste ben kan forlebe 1 begge yderben. For-
M = 3 holdet er dog uden betydning ved belastning.
R 3 L\ Lavspandingsviklingen udferes oftest som en cylin-

drisk spole, mens hgjspaendingsviklingen normalt op-
deles 1 flere, indbyrdes serieforbundne spoler, der
svarer til ca. 300-500 V. En vikling for 10000 V kan
f.eks. vaere opbygget af 20 spoler.

Hvis hele primarviklingen var udfert som én spole,
ville spendingen mellem de enkelte lag pa denne spo-
le blive si stor, at det ville medfere et storre forbrug af
isolationsmateriale.

Under belastning af transformeren udvikles der en
betydelig varme, hvorfor man mé serge for en passen-
de atkeling.

Ved at nedsaenke viklingerne i olie opnédr man, foru-
den afkeling, en beskyttelse af viklingerne mod fugt
og samtidig virker olien isolerende.

For at f4 den bedste afkoling forsynes olietanken med
koleribber. Der er endvidere monteret en ekspansions-
beholder, da temperaturen 1 olien kan variere meget.
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