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Härtill tlad VIII-1

Transformatorns princip. Om elektrisk ström genorailyter

en spole med N >/arv få vi inuti spolen ett kraftfält m Om
det i stället för luft sättes järn i spolen, ökas induk^ioner
avsevärt och nåt^sitt maximivärde om järnkärnan är helt slu

ten,

Induktionen i järnet blir då

0,4 . ?T . I . N . u
B = ^

1

I = strömstyrka

N = lindningsvarv

u = järnots permeabilitet (specifik magnetisk ledningsförmå
ga hos järn)

1 = kraftlinjeflödets längd
2

Är järnots genomskärningsaroa = A cm , blir totala anta

let kraftlinjer ,1T . 1 . . n . A
jSf = B . A =

Genom en ändring av földet induceras i lindningarna en

spänning, som beräknas med förmoln

E = 4,44 0 m.ax . V . IT , 10"® volt
Pör dynamoplåt (transformatorplåt), då mättningsvärdet

på B d.v.s. antal kra.ftlinjer por crn^ = 21,400, är u = 700.
Primärspänningen alstrar ett flöde i järnet max.,

som alstrar i sekundärlindningen en spänning

= 4,44 . 0 max . V . N2 . 10~® volt
Flödet 0f som genomflyter hela järnkretsen, alstrar i

.sin tur en spänning e^ i priraärkretsen,

= 4,44 . 0 max . V . 11^ . 10~® volt
Spänningen e^ är motriktad samt i det närmaste lika

med .
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VIII 2

Skillnaden mellan och utgöroa o.v det ohmeka spän

ningsfallet r , I,
o

Divideraa båda ekvationerna

-8

erhållas

= 4,44 . 0 max . V . , 10

E2 = 4,44 . max . V . N2 . 10""^

= 4,44 • ̂  max .V . . 10"®

E2 = 4,44 . 0 max . V .Ng • 10~® N2

Då är i det närmaste = kan man sätta

h "2

Av vad som ovan sagts framgår, att primärstr dnmen I^ kan
betraktas som den vektoriella summan av tomgångsströmmen 1^
och en primär belastningsström I^. Denna belastningsström kom
penserar sekundärströmraen. Detta innebär, att den i vektordia

grammet har motsatt riktning mot sekundärströmraen och att den

förhåller sig till sekundärströmraen omvänt som antalet lind-

ningsvarv, d.v.s.

I  - ̂ 2 T-i-b - I2

»1
Av vektordiagrammet, fig. 4, framgår att fasförskjutning-

en på transformatorns primärsida vid induktiv belastning blir

något mera induktiv än på sekundärsidan, d.v.s.

y  2
Eig. 5 visar ett liknande ampérevarvdiagram för det fall

att transformatorn har en kapacitiv belastning på sekundärsi

dan. Sekundärströmmen kommer därvid att i vektordiagramraet lig

ga före sekundärspänningen. Motsvarande priraärström kan erhål

las enligt figuren pä samma sätt som för det förstnämnda fal

let och man finner, att fasförskjutningen även på primärsidan

kan bliva kapacitiv men därvid mindre än på sekundärsidan.
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VIII 3

Det är att märka, att tomgångsströraraen för en transforma

tor i allmänhet är liten vid sidan av helastningsströmmen. För

en "belastad transformator kan man därför i allmänhet skriva

Nili + Ngig

och man erhåller alltså

h ' "l
Det angivna förhållandet innebär, att strömmen på primär

sidan i en hela stad transformator förhåller/ sig till strömmen

på sekundärsidan omvänt som antalet lindningsvarv. Detta gör,
att fasförskjutningen på primärsidan blir approximativt lika

stor som på sekundärsidan. Man kan alltså approximativt räkna

met att transformatorn överför en viss effekt från en spänning

till en annan med oförändrad effektfaktor.

Transformatorn i tomgång.

Att en transformator är obelastad eller i tomgång innebär

att primärlindningen är ansluten till en växelspänning under

det att sekundärlindningen är öppen. Härvid alstras i den

magnetiska kretsen ett växelflöde 0 av sådan styrka att det
i primärlindningen induceras en emk av samma storlek som pri

märspänningen men motriktad denna. Den sålunda på grund av

flödets växlingar i primärlindningen inducerade motverkande

emk:en kan betraktas som en ren självinduktionsspänning

och blir i enlighet med vektordiagrammet i fig. 3 fasförskju-

ten 90*^ efter flödet 0 .
För magnetiseringen av järnet, d.v.s. för att alstra flö

det 0 åtgår en ström, som är rent induktiv och som alltså

ligger fasförskjuten 90^ efter den påtryckta spänningen och i
fas med flödet 0 . Den representeras i figuren av vektorn

Iq^. i järnet uppstå därjämte vid magnetiseringen vissa för
luster, vilket innebär, att primärströmmen i tomgång även in

nehåller en effektkomposant. Enär det magnetiska flödet är ett

växelflöde, måste järnet oupphörligt magnetiseras om, och på
grund härav uppstå hy stor esisför lust-er. Dessa äro bl.a. pro

portionella mot strömmens frekvens.

34



VIII 4

Vidare alstras på grund aY det magnetiska flödet virvel-

ströramar i järnet. Motsvarande förluster, virvelströmsförlus-

terna, äro "bl.a. proportionella mot frekvensens kvadrat. I

vissa fall, när det är fråga om. särskilt höga frekvenser, kun

na de för Övrigt omöjliggör# användandet av järn i transforma

tor.

På grund av de nämnda järnförlusterna, nämligen hystere-

sis- och virvelströmsförlusterna, alstras i primärlindningen

en strömkomposant Igp» ligger i fas med den påtryckta
spänningen. Denna komposant ger tillsammans med den reaktiva

strömkomposanten 1^^ den totala tomgångsströmmen 1^, såsom vi
sas av figuren. Tomgångsatrömraens största komposant är dock

magnetiseringsströmmen, d.v.s. den reaktiva strömkomposanten.

Strömvektorn I kommer därför i vektordiagramraet att ligga
o  .

ganska nära flödesvektorn 0 .

I vektordiagrammet återstår att ange den i sekundärlind-

ningen inducerade enk;en £2^- Denna spänning blir liksom
fasförskjuten 90° efter flödet 0 och får alltså samma rikt
ning som De inducerade spänningarnas storlek beror, som

förut nämnts, på antalet lindningsvarv i de båda lindningarna.

Pör varje varv induceras samma spänning och man erhåller

®li_^l

där och N2 beteckna antalet lindningsvarv i primär- resp.
sekundärlindningen. De inducerade emk;erna förhålla sig till

varandra som antalet lindningsvarv.

Enär transformatorn är obelastad, framgår ingen ström ge

nom sekundärlindningen. Detta gör, att sekundärlindningens kläm

spänning E2 blir just den inducerade spänningen E2j^.
Förhållandena på primärsidan bliva något annorlunda. På

grund av tomgångsströmmen får man ett motsvarande spänning
fall i lindningen. Tomgångsströmmen är emellertid liten i för

hållande till primärströmmen vid belastning, och då lindning-
ens motstånd dessutom är ganska litet, blir spänningsfallet

endast av storleksordningen 0,1 i» av klämspänningen. Det kan
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VIII 5

därför praktiskt taget alltid försummas, och man räknar gene

rellt med att den inducerade emk;en i tomgång är lika stor

som primär spänningen men riktad å motsatt håll.

Av ovanstående framgår, att transformatorns spänningar i

tomgång förhålla sig till varandra direkt som lindnirgsvarvta-

len. Man kallar detta förhållande för transformatorns omsätt

ningsförhållande eller omsättning. Transformatorns omsättning

kan enkelt bestämmas genom att mäta primär- resp. sekundär

spänningen i tomgång. Man får då

h h
Ej " Nj

Effektförbrukningen i en tomgående transformator utgöres

huvudsakligen av de nämnda hysteresis- nch virve.lströmsförlus-

terna, som gemensamt brukar benämnas tomgångsförluster. På

grund av att primärlindningen genomgås av en viss ström, tom

gångs strömmen, uppstå i denna lindning även strömvärmeförlus

ter (kopparförluster). Enär tomgångsströmmen är liten, jämfört
med belastningsströmmen, blir emellertid tomgångsströmmens

kopparförluster så små, att de kunna försummas vid sidan av

järnförlusterna. En transformators järnförluster kunna såle

des bestämmas genom att man inkopplar transformatorn i tora

gång och med wattmeter mäter den tillförda effekten. Det är

härvid viktigt, att den påtryckta spänningen är transforma

torns normala spänning, den s.k. märkspänningen. Det visar

sig nämligen, att järnförlusterna ändras när kvadratiskt med

sp änningen. Tomgångsförlusterna vid märkspänning bruka beteck

nas och uppgå i allmänhet vid en mindre transformator till

0,7 - 1,5 9^ och vid en större transformator till t),3 - 0,7 9^
av märkeffekten (fullasteffekten).

Transformatorns tomgångsström I^ är, såsom redan fram
hållits, liten vid sidan av belastningsströmmen. Dess storlek

beror på transformatorns starlek och spänning. Den kan lämp

ligen anges i procent av transformatorns märkström (fullast-

ström). Man finner att den i allmänhet blir av storleksord

ningen 5 ä 10 ̂  och vid mycket stora transformatorer endast
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VIII 6

2 ̂  3 9^ av mäxkströmmen. Enär t omgångs strömmen till större

delen är av induktiv karaktär, blir effektfaktnrn i tomgång,

cos. låg och i regel av storleksordningen 0,1 - 0,2. Om

transformatorn anslutes till en spänning, som är högre än

märkspänningen, kan tomgångsströmmen bli betydligt större.

Till föl;jd av inträdande mättning i järnet växer nämligen

magnetiseringsströmmen betydligt fortare än spänningen, och i

en normal modern transformator blir den procentuella ökningen

i tomgångsströmmen mångdubbelt större än den procentuella ök

ningen spänningen.

Transformatorn vid belastning. Om man till em transfor

mators sekundäruttag ansluter strömförbrukande apparater sv

något slag, kommer transformatorns sekundärlindning att genom

gås av en ström l2« Detta innebär, att transformatorn är be
lastad. Samtidigt som sekundärlindningen genomgås av en ström,

kommer strömmen i primärlindningen att öka, så att ökningen i

amperevarv på primärsidan kompenserar de amperevarv, som till
kommit på sekundärsidan. Dettå grundar sig på det viktiga för
hållandet, att det magnetiska flödet i en transformator, s'om
är ansluten till en konstant växelspänning, förblir tillnär

melsevis konstant, praktiskt taget oberoende av belastningen.

Eörhållandena kuina best klargöras genom att studera ett am-

pérevarvdiagram, varav dock för enkelhets skull de uppträdan

de spänningsfallen i transformatorn försummas, d.v.s. vi räk

na med att lindningarna icke ha något motstånd av något slag.

Den i en lindning inducerade spänningen kan då sägas vara

exakt lika stor som klämspänningen eller uttagsspänningen.

Detta motsvaras av att vi erhålla

Eli = 2^ och = E2

Transformatorns ampérevarvdiagram kan under de gjorda förut

sättningarna erhållas i enlighet med fig. 4* Den ifrågavarande

transformatorn tager i tomgång en ström 1^. Motsvarande asa-
pérevarvtal, som i huvudsak erfordras för att driva fram det

magnetiska flöd-t i järnkretsen, blir Vid belastning

tillkommer i sekundärlindningen en ström I2. Denna förutsättas
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VIII 7

i figuren var& induktiv och fesirörskjuten vinkeln 2 efter

sekundärspänningen. Det mot sekundärstrommen svarande ampére-

matorn skall förbli konstant, måste i primärlindningen till

komma en belastningskomposant I^ av sådan storlek, att dessa
ampérevarvtal kompenserar N2I2» d.v.s. så att

%^b = -^2^2

Det totala ampérevarvtalet N^I^ på primärsidan blir lika med
den vektoriella summan av de erhållna ampérevarvtalen, d.v.s.

Den vektoriella summan av ampérevarvvektororna och

måste vidare bli lika med v, I , d.v,
1 o'

Transformatorer och drosslar för signelanläggningar.

I signalanlägfringår användes ett fl-^rtal olika trans-

formatorutfcranden samt drosslar och impedansförbingningar,

vilka äro beskrivna i samband med de kopplingar, i vilka de

förekomma.

Här nedan följer en, ur.rräk^ing av de vanligast förekom

mande transformatorerna.

Fdnr

06 65 11 Signaltransformator liO+iy/H, 13» 15 v, 40 va,

06 65 12 Skiljetransformator 110+110/115, 130, 145 v, 100 va

13 Signaltransformator 230, 135, 120, 110, 95/3+12 v,
96 va,

18 Transformator för sidotågvägslykta 220, 110/110-130

61 Läokningstransformator 2 + 110/130^5 v, 0,35 amp.,
31 Spårledningstransformator 110 v, 50 per.,
35 " 110 7, 75 per.,

45 Relätransformator för 50 ellen 75 per.,

47 Transformator för polariserade reläer 220, 110/25+5
5 v

38
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VIII 9

10. Spänningen å sekundärlindningen vid toingång får vara

högst 20 io högre än spänningen vid uttag av 3 amp.

11. Anslutningoklämmorna skola på priTiärsidan vara märkta

med O, 110 resp. 12? och på sekundärsidan med O, 11, 13 resp.

15.

Skil.jetransformator. fdnr 06 63 12.

12. Primärsidan utföres med två lindningar, vilka onriökopp-

las vid anslutning till 220 volt och parallellkopplas vid an

slutning till 110 volt, 50 p/s. Tomgångseffekten max. 10 watt.

13. Sekundärlindningen utföres med uttag för avgivande av

0,75 amp. cos. = 1, vid 115, 130 och 145 volt - 5 9^. Spän
ningen å sekundärlindningen vid tomgång får vara högst 7,5 9^
högre än vid 0,75 amp. he .astning å samma uttag.

14. Transformatorn skall tåla kontinuerlig kortslutning av

sekundärlindningen; strömmen i lindningen skall härvid hliva

högst 5 amp.

15. Anslutningsklämmorna skola på primärsidan vara märkta

med 1 och 2 resp. 3 och 4 och på sekundärsidan med O, 115,

130 resp. 145.

Läckningstransformator. fdnr 06 65 61.

16. Primärsidan utföres med två lindningar, vilka seriekopp

las vid anslutning till 220 volt och parallellkopplas vid an

slutning till 110 volt 50 p/s.

17. Sekundärlindningen utföres för avgivande av 0,35 amp.

cos. V' = 1, vid 130 volt - 5 9^.

18. Spänningen å sekundärlindning får vid tomgång vara högst
30 volt högre än vid 0,35 amp. belastning.

19. Transformatorn skall tåla kontinuerlig kortslutning av

sekundärlindningen; strömmen i lindningen skall därvid bliva

högst 0,75 amp. på sekundärsidan samt högst 0,6 resp. 1,2 amp.
på primärsidan vid 220 resp, 110 volt.

20. Anslutningsklämmorna skola på primärsidan vara märkta med

1 och 2 r^jsp. 3 och 4 och på sekundärsidan med O resp. 130,
Balansmotstånd II. fdnr 06 65 91.

21. Balansmotstånd II består av en på en järnkärna anbragt

lindning med uttag på mitten och så dimensionerad, att IJöOO
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TTII 11

av i punkt 3 primSrspgnnlngar, oberoende av om övriaa

uttag äro belastade eller ej.

5. Ett av transformatorns sekunds'.ruttag skall utan skadlig

uppvärmning kunna belastas kontinuerligt med 4 amr. samtidigt

med 2 amp, på de båda övriga uttagen.

6. För isolatlons- och värmeprovning skola föreskrifterna i

SEN 4 gälla i tillämpliga delar.

Signaltransformator 220, 127. 110/2-k10+2 volt, 50 per. .

100 VA., fdnr 08 65 U.

Transformatorns ytterraått, anordningar för uppsättning

och ladningsanslutning samt uttagens märkning skola överens

stämma med ritning litt C nr 708I.

Uttagen från lindningarne till anslutningsklämmorna' sko-
2

la utföras av FVI med 1 mm area eller av blank flertrådig ka

bel, skyddad med systoflexrör.

Järnkärnan och stativen skola vara omsorgsfullt skyddade

för rost genom lackering.

Vid anslutning till 220, 127 eller 110 volt skall trans

formatorn utan skadlig uppvärmning kunna på sekundärsidan av

giva 110 VA, med 12 volt spänning å uttag för 12 volt.

Tomgångsströmmen vid 220 volt skall vara högst 0,100 amp,

Tomgångsspenningen å sekundärsidan far överstiga märkspänning

en med högst 10

Isolationsprovning skall företagas med 2,000 volt under 1

minutmsllan lindningarna och järn.

Kortslutningssäker skiljetransformator 220, IIO/IIO-I5O

volt för sidotågvägslykta, fdnr 06 65 I8.

Transformatorn skall vara utförd med skilda lindningar.

Primärsidan utföras för anslutning till 220 och 110 volt
50 p/s.

Sekundärsidan utföres med uttag för avgivande av 110, 120

och 130 volt (tolerans i 5 JÉ) vid 0,25 amp. cos. 'p = 1. Tom
gångs spänningen får vara högst 10 io högre än spänningen vid
0,25 amp.

Vid kontinuerlig kortslutning, av sekundärlindningen får

temperaturstegringen icke överskrida i SEN 4» paragraf 20, an

givna värden och strömstyrkan icke överskrida 5 amp.
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VIII 13

na strömstyrkan vid normal belastning (ca 3 ohm ö-sekundärsi

dan) i det närmaste blir lika med strömmen vid kortslutning av

sekundärsidan.

Järnkärnan skall förses med luftgap och strypning, så att

tomgångsimpedansen å primärlindningen blir i det närmaste kons

tant a 1,430 upp till en påtryckt spänning av 100 volt

och därefter hastigt avtager vid ökad spänning. Regleringsan

ordningen för impedansen skall vara åtkomlig, så att trans

formatorerna eventuellt efteråt kunna injusteras för l,éOO

ohms tomgångsimpedans,

Lindningsvarven skola vara så avpassade, att vid 110

volt, 75 p/s ocJi 1)65 kondonsator i serie med primär

lindningen strömstyrkan vid kortslutning mellan nedan specifi

cerade uttag å sekundärsidan blir:

mellan uttag I-4 0,7 amp. 2-4 1,0 amp, 3-4 1,2 amp,

1-5 n,6 " 2-5 0,8 " 3-5 0,9 "

1-6 0,55 " 2-6 0,65 " 5-6 0,75 "

Ohmska motståndet i primärlindningen bör ej överstiga 25

•hm och å sekundärsidan mellan ytteruttagen 1 ohm.

Transformatorn är avsedd att upphängas på vägg eller pla

ceras på hylla i utomhus stående träskåp, varför isolationen

skall utföras med hänsyn därtill. Anslutningsbultarna skola

hava 6 mm:s diameter, vardera försedd med 3 muttrar med 11

mm:s nyckelvidd samt 2 brickor. Märkningen av transformatorns

polbultar skall vara utförd i enlighet med ritningen.

Isolationsprov-aloll akemellan lindningarna resp. mellan

iindningarna till järn med 2.000 volt växelström under en

minut.

Drosselspolar för spårledningar, fdnr 06 65 71.

Drosselspolarna skola hava en impedans av 4OO ohm vid på-
2

tryckta 20 volt, I6 /3 perioder samtidigt som lindningen genom-

flytas av likström. O, I50 amp.

Drosselspolarna skola tåla en spänningsskillnad mellan
2

klämmorna av 220 volt, I6 /3 perioder, varvid impedansen får

nedgå högst 10

Motståndet för likström får vara högst 3 ohm,
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Isolationen mellan lindningar och järn skall vara utförd

att tåla en provspänning av 4*000 volt under en minut.

Drosselspolarna äro avsedda att uppsättas i träskåp utom

hus.

Genomföringarna skola vare försedda med 5 mm;s anslutnings-

bultar med 3 sb muttrar av 11 mm:s nyckelvidd.
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