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Transformeren - Paralleldrift

Overvejelser ifm. Paralleldrift:

A

Ia1 Ia2

I4 @‘9 Ig2

B

@rimaer sides ho@

Sekundzr . "\ | s '
sides horn | '

-

http:/ /www.schneider-electriccom /products/em/en/3600-
mv-transformers/3630-odt-oil-distribution-
transformers/60986-minera-pole-mounted/
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Transformeren - Paralleldrift

Overvejelser ifm. Paralleldrift:

I A I @rimaer sides ho@
Al A2
1 2 Sekundar
% % sides horn
Ip4 Ip>
(A
B http:/ fwww.schneider-electriccom/products/em/en/3600-

mv-transformers/3630-odt-oil-distribution-
transformers/60986-minera-pole-mounted/

1) Omsatningsforholdet (n)
2) Koblingscifre / fasebeliggenhed

3) Den pct. kortslutningsspanding (eg) og
Kortslutningsvinklen (@)
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A
1) Omsaetningsforholdet: Ir1 Ix2
e C Onas i
Lad os (alt andetlige) antage at den A har et dobbelt " - L, |7
sa stort omsaetningsforhold (n) som B.

Vektordiagrammerne for sekundeerer spaendinger,
vil i denne situation se ud som fglger:

®

O\
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1) Omsaetningsforholdet: Ir1 Ix2

e C Onas i
Lad os (alt andetlige) antage at den A har et dobbelt " - L, |7
sa stort omsaetningsforhold (n) som B.

Vektordiagrammerne for sekundeerer spaendinger,
vil i denne situation se ud som fglger:

. (B) Uz
@ Da disse vektorer,

elektrisk set, er i Uy
samme punkt for hhv.

L1, L2 og L3, men @ Uza
bestemt ikke lige

A o .
store, ma spaendings-

forskellen (Uy) kunne

drive en strgm
Side 4 ANMS
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1) Omsatningsforholdet:

Lad os (alt andetlige) antage at den A har et dobbelt
sa stort omsaetningsforhold (n) som B.
Vektordiagrammerne for sekundeerer spaendinger,
vil i denne situation se ud som fglger:

. (B) Uz
@ Strgmmen som drives

af speendingsforskellen
(Uy), kaldes en
udligningsstrgm (I;;), og
den Vil cirkulere i parallel-

1 forbindelsen. Den kan
Beregnes ved:

 Upp — Uaa

I - - -
/\ Y 2+ 7.
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1) Omsatningsforholdet:

Lad os (alt andetlige) antage at den A har et dobbelt
sa stort omsaetningsforhold (n) som B.
Vektordiagrammerne for sekundeerer spaendinger,
vil i denne situation se ud som fglger:

U
@ Selv hvis det antages 28

at beskyttelsesudstyr
ikke kobler ud, sa er
denne strgm jo rent
spild, og derfor vil man

t altid sgrge for at:

Omseatningsforholdene
for to transformere, der

onskes parallelkoblet,
/ \ er helt det samme!
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I

2) Koblingscifre / fasebeliggenhed: A1 Ipz
11 @.a I,

Men selv hvis omsatningsforholdene for A og B er det samme, e =

B1 B2
vil samme spaendingsforskel (U ) opsta, hvis fasebeliggenheden
af de to vektordiagrammer ikke er ens:

Sie AAMS
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I

2) Koblingscifre / fasebeliggenhed: A1 Ipz
11 @.a I,

Men selv hvis omsatningsforholdene for A og B er det samme, e =

B1 B2
vil samme spaendingsforskel (U ) opsta, hvis fasebeliggenheden
af de to vektordiagrammer ikke er ens:

®
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2) Koblingscifre / fasebeliggenhed:

Men selv hvis omsatningsforholdene for A og B er det samme, —
vil samme spaendingsforskel (U ) opsta, hvis fasebeliggenheden
af de to vektordiagrammer ikke er ens:

®

Her vil vi fa helt samme
problem, som fgr, med en

udligningsstrgm, og derfor: Uza

Vil vi altid sgrge for, at
fasebeliggenheden er ens for

to transformere der gnskes

parallelkoblet!
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2) Koblingscifre / fasebeliggenhed:

Men selv hvis omsatningsforholdene for A og B er det samme, |
vil samme spaendingsforskel (U ) opsta, hvis fasebeliggenheden
af de to vektordiagrammer ikke er ens:

®

Her vil vi fa helt samme
problem, som fgr, med en

udligningsstrgm, og derfor: Uza

Vil vi altid sgrge for, at
fasebeliggenheden er ens for

to transformere der gnskes

parallelkoblet!

Men hvordan kan vi sikre det?
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. . . A
2) Koblingscifre / fasebeliggenhed: Ia1 e
(A )
Iy I,
En transformer er altid oplyst med et sakaldt koblingsciffer: " Iy, Ly |
§ §
n star for at B
stjernepunktet
Bogstaver med stort er fort ud til et
betyder primzer side, selvstendigt horn
og bogstavet (D eller d), (hvortil man kan
betyder trekantkobling koble nulleder 0g
\ \beskyttelsesleder) )
Eksempel pa
almindeligt y 5
koblingsciffer: D n T 5-tallet er N
/ fasebeliggenheden
af sekundzer sidens
Y ellery star for fasespaending, set pa
stjernekobling, og da en ur-skala, givet at
lille bogstav her, er fasespaendingen pa
det sekundzersiden primarsiden for samme
\\fase star pakl. 12
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2) Koblingscifre / fasebeliggenhed:

En transformer er altid oplyst med et sakaldt koblingsciffer:

Bogstaver med stort
betyder primeer side,
og bogstavet (D eller d),

"1 star for at N

stjernepunktet

er fort ud til et
selvsteendigt horn
(hvortil man kan

Primaer
side

Sekundaer

betyder trekantkobling koble nulleder og
\ \beskyttelsesleder)/
Eksempel pa
almindeligt y 5
koblingsciffer: D n T 5-tallet er ™
/ fasebeliggenheden
af sekundzer sidens

Y eller y star for fasespaending, set pa i

stjernekobling, og da en ur-skala, givet at stae

lille bogstav her, er fasespaendingen pa

det sekundzersiden primarsiden for samme

\\fase star pakl. 12
Side 12

AAMS

Aarhus Maskinmesterskole
Aarhus School of Marine and Technical Engineering



Transformeren - Paralleldrift
2) Koblingscifre / fasebeliggenhed:

En transformer er altid oplyst med et sakaldt koblingsciffer:

/'n stér for at h
stjernepunktet
Bogstaver med stort er fort ud til et Primzer
betyder primaer side, selvstaendigt horn side
og bogstavet (D eller d), (hvortil man kan
betyder trekantkobling koble nulleder og
\ \beskyttelsesleder) )

Eksempel pa

almindeligt Dyn 5 — .

koblingsciffer: 5-tallet er
/ fasebeliggenheden
af sekundezer sidens
Y eller y star for fasespaending, set pa Sekundzr
stjernekobling, og da en ur-skala, givet at side
lille bogstav her, er fasespaendingen pa
det sekundzersiden primarsiden for samme
\\fase star pakl. 12

Transformere der gnskes parallelkoblet skal altsa have
samme koblingscifre (eller kunne kobles som om de havde):

L]
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2) Koblingscifre / fasebeliggenhed:

Kort om koblingsmuligheder:

Koblingsgruppe — Il v

ZAndring mellem

* Dy1&Dyll Dy 1 Dy 11

e Dy7&Dy5 Dy 7 Dy 5
kan ske ved at vende
polaritet pd primaer side

Andring mellem Zndring mellem
e Dy1&Dy7 e Dy11&Dy5

kan ske ved at vende
polaritet pd sekundaerside

kan ske ved at vende
polaritet pd sekundeerside

Primaer
side

Sekundaer
side

Side 14
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] ] A
3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
— i
Igy Ig,
Hvis vi nu forestiller os at vi har to transformere med samme & @9 —
B

omsaetningsforhold og koblingscifre, men forskellige
maerkeeffekter (Sy) - hvad ville der sa ske?
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A

3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
—— 3
Igy Ig,
Hvis vi nu forestiller os at vi har to transformere med samme & @9 —
B

omsaetningsforhold og koblingscifre, men forskellige
meaerkeeffekter (Sy) - hvad ville der sa ske?

Hvis e og @k er ens for de to transformere, vil markeeffekten ikke betyde noget rent
driftsmeessigt. Begge transformere vil, til samme tid, have samme belastningsgrad.
Belastningsstrgmmene vil ikke vaere de samme for de to, men begge vil f.eks. veere

50 % belastet pa samme tidspunkt — hvordan kan det sa vaere?
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] ] A
3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
— i
Igy Ig,
Hvis vi nu forestiller os at vi har to transformere med samme & @9 —
B

omsaetningsforhold og koblingscifre, men forskellige
meaerkeeffekter (Sy) - hvad ville der sa ske?

Hvis e og @k er ens for de to transformere, vil markeeffekten ikke betyde noget rent
driftsmeessigt. Begge transformere vil, til samme tid, have samme belastningsgrad.
Belastningsstrgmmene vil ikke vaere de samme for de to, men begge vil f.eks. veere

50 % belastet pa samme tidspunkt - hvordan kan det sa vaere?

Som du maske husker, sa er den pct. kortslutningsspeending ex netop den andel af
meerkespaendingen, som man i et kortslutningsforsgg skal skrue primzerspaendingen op til,
for at fa fuldlaststrgmmen til at Igbe, og hvis denne spaending er den samme for de to
transformere, ma de ogsa vare fuldt belastet pa samme tid, nar de er patrykt deres
meerkespeaending!

Lad mig lige vise et hurtigt eksempel pa dette:
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
——t s

IB1 B2
Lad os antage, at vi har to transformere (A og B) med forskellige = @9 ”%
meerkeeffekter, men ellers ens. Lad os antage at:

Uy =10 kV, ex = 3 % for begge
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
——t s

IB1 B2
Lad os antage, at vi har to transformere (A og B) med forskellige = @9 ”%
meerkeeffekter, men ellers ens. Lad os antage at:

Uy =10 kV, ex = 3 % for begge

Transformer A (Sy = 100 kVA) Transformer B (S = 50 kVA)
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 Ixz
K y ++1m9ﬁﬁ=12

Kortslutningsvinklen (¢g):

IB1 B2
Lad os antage, at vi har to transformere (A og B) med forskellige = @9 ”%

meerkeeffekter, men ellers ens. Lad os antage at: B
Uy =10 kV, ex = 3 % for begge
Transformer A (Sy = 100 kVA) Transformer B (S = 50 kVA)
S 100000 S 50000
A = =577 A NB =2,894

I = = = I = =
V1= 3. Uy, +3-10000 V173 Uy, V310000
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
Iy Igz
Lad os antage, at vi har to transformere (A og B) med forskellige = @9 ”%
B

meerkeeffekter, men ellers ens. Lad os antage at:

Uy =10 kV, ex = 3 % for begge

Transformer A (Sy = 100 kVA)

S 100000
A _ —577A

I, = _ _
VI 3. Uy, +/3-10000

Ug;  0,03-10000

B Iy /4 V3 -5,77

Zia

Transformer B (S = 50 kVA)

o __Sws___50000 ..
V1T 3. Uy, V3-10000

Ui, e 100002
Zp=—2. X = .0,03 = 60 Q

Sy 100 50000

Side 21
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 Ixz
K y H—(Af)—— L

Kortslutningsvinklen (¢g):

IB1 B2
Lad os antage, at vi har to transformere (A og B) med forskellige = @9 ”%

meerkeeffekter, men ellers ens. Lad os antage at: B
Uy =10 kV, ex = 3 % for begge
Transformer A (Sy = 100 kVA) Transformer B (S = 50 kVA)
Sna 100000 SnB 50000
I{1 = = =5,77A 111 = = =2,804
VI 3. Uy, +/3-10000 VI 3. Uy, +3-10000

Ug:  0,03-10000 Uz, e 100002

Z14 = =30Q Zp=—2. X = .0,03 = 60 Q

Ly V3-577 Sy 100 50000
Dvs. at nar maerkeeffekten er dobbelt sa stor, er fuldlaststremmen dobbelt sa stor
fordi impedansen halvt sa stor - derfor har de altid samme belastningsgrad!

(nar ey ellers er ens for de to)
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 Ixz
K y H—(Af)—— L

Kortslutningsvinklen (¢g): | 2

IB1 B2
Inden vi lige afslutter med et eksempel pa lastdeling, hvis e ikke
er ens for de to parallelkoblede transformere, sa lad os lige vende
betydningen af kortslutningsvinklen ¢
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A
3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 Ixz
() L

Kortslutningsvinklen (¢g): I

IB1 B2
Inden vi lige afslutter med et eksempel pa lastdeling, hvis e ikke
er ens for de to parallelkoblede transformere, sa lad os lige vende B
betydningen af kortslutningsvinklen ¢

Lad os forestille os, at vi har to (ellers) identiske transformere, med samme
Sn, ex,n og koblingscifre, men forskellige ¢ g
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
——t s

IB1 B2
Inden vi lige afslutter med et eksempel pa lastdeling, hvis e ikke
er ens for de to parallelkoblede transformere, sa lad os lige vende B
betydningen af kortslutningsvinklen ¢

Lad os forestille os, at vi har to (ellers) identiske transformere, med samme
Sn, ex,n og koblingscifre, men forskellige ¢ g

Disse to transformere ma have praecis samme impedans (og dermed samme [, /;)

Z, X, Ly X,
Pk Pk
Ry Rp

AAMS
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A

3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Iy I,

Kortslutningsvinklen (¢g): | 2

IB1 B2
Inden vi lige afslutter med et eksempel pa lastdeling, hvis e ikke
er ens for de to parallelkoblede transformere, sa lad os lige vende B
betydningen af kortslutningsvinklen ¢

Lad os forestille os, at vi har to (ellers) identiske transformere, med samme
Sn, ex,n og koblingscifre, men forskellige ¢ g

Disse to transformere ma have praecis samme impedans (og dermed samme [, /;)

Set fra tilgangsklemmerne (primeer), og ud
mod forbrugeren, ma netspaendingerne
Z, X, Ly X, patrykt A og B "se” samme impedans, men ikke
samme faseforskydning, da ¢ jo ikke er ens.
Pk Pk
Og derfor vil strgmmene de to transformere
Ra Rp levere (14, og Iz, ) heller ikke veere i fase.
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
——t s

IB1 B2
Inden vi lige afslutter med et eksempel pa lastdeling, hvis e ikke
er ens for de to parallelkoblede transformere, sa lad os lige vende B
betydningen af kortslutningsvinklen ¢

Lad os forestille os, at vi har to (ellers) identiske transformere, med samme
Sn, ex,n og koblingscifre, men forskellige ¢ g

Disse to transformere ma have praecis samme impedans (og dermed samme [, /;)

Og nar strgmmene som A og B leverer ikke er i

fase, skal de hver for sig leverer en lidt stgrre
Z, X, Ly X, strgm for at leverer samme
belastningsstrgm (I,), end hvis de havde
Pk o varetifase (ks = @kp)

Derfor er belastningsmuligheden for parallel-
Ra Rp koblingen mindre hvis @x4 # @kp

AAMS
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A

3) Den pct. Kortslutningsspaending (ex) og Ia1 Inz
: ) (A ——
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
— s
Iy Ig,
Et afsluttende eksempel pa lastdeling, hvis ek ikke er ens. # e’” T
B

To parallelkoblede transformeren (A og B) har fglgende data (Uy, = 400 V):

Transformer A (S = 200 kVA)
€k — 4 %, P — 80 °

Sna 200000
11/1= = =28
V3-Uy, +3-400

Ug, 0,04-400
= = = 32 mQ
I1/1 V3289

94

Z4

Transformer B (S = 200 kVA)
ex = 6 %, o =80°

Sng 200000

I = = =289 A
1/1 \/§ UNZ \/§4‘00

Uz, ek 4002

Z = . =
28— g, 100~ 200000

0,06 = 48 mQ

Side 28
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A

3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @'@ Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
Iy Ig,
(Al
B

Transformer A (S, = 200 kVA)

ex=4%, @g=80°

Sna 200000
11/1: = = 28
\/§'UN2 \/§4OO

Ug, 0,04-400
= = 32 mQ
I1 /1 V3289

94

Zyp =

Transformer B (S, = 200 kV A)

ex=6%,  @g=80°

Sng 200000

I = = =289 4
1/1 \/§ UNZ \/5400

_Ugy ek 40072

Zop=-N2. CK _ .0,06 = 48 mQ
2B = "5 ""100 _ 200000 m

Spgrgsmalet er nu om jeg kan finde ud af lastfordelingen mellem
de to transformere, hvis jegvedat I, = 5504 236 “?

(og om en af dem evt. er overbelastet)

Side 29
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3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
IB1 B2
For at svare pa det, skal man forsta fglgende sammenhaeng: # . -

Ipgp  Zypp =1py-Zpy, =1, -Zp

AAMS
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3) Den pct. Kortslutningsspaending (eg) og
Kortslutningsvinklen (¢g):

For at svare pa det, skal man forsta fglgende sammenhaeng:
Tz -Zpy =1py-Zpy =1, -Zp

Hvis spaendingen pa primaer - og sekundeer side er identiske

for de to transformere, skal strammen gange impedansen give

det samme for begge transformere (Ohms lov), men det ma ogsa
gelde for den aekvivalerede parallelimpedans:

L roT T 1 I
LY
’

N

Side 31

I IAl @.a IA2
1 IZ
Igq e.a Iy

? /i,
/
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3) Den pct. Kortslutningsspaending (eg) og Ia1 @3 Ipz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
Iy Ig,

- —_ - —_ - —_

Tpz - Zypp =1Ipy-Zpy =13 -Zp e
Da jeg kun kender de to tranformeres impedanser, samt I, - _Z_P_ . I,
belastningstrgmmen, er jeg ngdt til at finde parallelimpedansen: ——gp————"f—80p—-

-
-1 o _

Zpl@p = ((ZZAL‘PA)_l + (ZzBﬁpr)_l) = (=Z5+Z))

Zpsop = ((0,032280)71 + (0,048480)‘1)_1 =19,2mQ ~280°
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3) Den pct. Kortslutningsspaending (eg) og
Kortslutningsvinklen (¢g):

Ipgp  Zpp =1py-Zpy, =1, -Zp

Nu er det blot at lave to ligninger,
og finde de to belastningsstramme:

Lyy +Zyp =1, - Zp =

> (5502 — 36) - (0,0192280)

I =
A2 (0,032280)

I,,=330A42-36

IAl IAZ
D
L PED
L @

Igy - Zpy, =1 - Zp =

> (5502 — 36) - (0,0192480)

| =
bz (0,048280)

Ig, =220A2—36

Side 33
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I

3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og A1 @'@ Ixz
Il

Kortslutningsvinklen (¢g):

Igy Ig2
- — - — - —
Ipgp  Zpp =1py-Zpy, =1, -Zp A

Nu er det blot at lave to ligninger,
og finde de to belastningsstramme:

Lyy +Zyp =1, - Zp = Igy - Zpy, =1 - Zp =

> (5502 — 36) - (0,0192280) - S (5502 — 36) - (0,0192480)

I I =
A2 (0,032280) B (0,048280)

[,, =330A2—36 Ig, =220A 2 —36

Sa alene fordieyg, =4 % ogexp = 6 % er

transformer A overbelastet, mens transformer B ikke er!

(Begges fuldlaststrgmme var 289 A - mindste eg overbelastes fgrst!)
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Transformeren - Paralleldrift

3) Den pct. kortslutningsspaending (ex) og In1 @3 Ixz
Kortslutningsvinklen (¢g): I I,
——t s

Igq e.a Iy

Resumerende om Kortslutningsvinklen (¢g): B

Forskelle i ¢ er ingen forhindring for paralleldrift.

Men selv om det heller ikke medfgrer en skeevhed i belastningsgraden
mellem A og B, sa ma begge transformere yde relativt mere for at leverer
en strgm (I,), end de ville have kunnet, hvis de havde haft samme ¢,

og derfor er det gnskeligt at have samme ¢gved paralleldrift

Resumerende om den pct. Kortslutningsspaending (ex):

Forskelle i ex er ingen forhindring for paralleldrift.

Men da det fgrer til skeevheder i belastningsgraden mellem de to
transformere er det ikke gnskeligt.

Nar den ene transformer "rammer” sin fuldlaststrgm, er den anden
(starste ey ) ikke fuldt belastet, og det er vel darlig udnyttelse af kapacitet
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