Cwiczenie 6

TRANSFORMATORY JEDNOFAZOWE

Wiadomosci ogblne

Transformatory g urzadzeniami stagcymi do przetwarzania energiigou
przemiennego 0 danym napiu, na energi pradu przemiennego 0 innym
napkciu. Transformatory jednofazowe g spowszechnie stosowane jako
urzadzenia dopasowage napcie sieci 220 V (rzadziej 380 V) do naginarzu-
conych przez odbiorniki, np. transformatory zagiaj uktady prostownikowe do
tadowania akumulatorow, transformatory bezpiésaga (220/24 V) do zasilania
odbiornikbw przengnych, transformatory zasilgje uklady elektroniczne,
transformatory w spawarkach i zgrzewarkach. \Mfysi rowniez w technice
transformatory jednofazowe przeznaczone tylko dévegpomiarowych. % to
przektadniki napiciowe i pgdowe. Odmiaa transforma-toréw & autotransfor-
matory, ktére budowaney zazwyczaj z ptyng regulacy napkcia wyjsciowego
od 0+ 250 V przy zasilaniu nageiem 220 V.

1. Transformator jednofazowy
1.1. Budowa i zasada dziatania

Transformator sktada¢iz obwodu magnetycznego oraz dwdoch uzwaje
pofaczonych galwanicznie.
W obecnie budowanych transformatorach obw6d magmety- rdzé, wykonuje
sie z blachy elektrotechnicznej, (z dodatkiem krzer@b-+ 4,5%) walcowanej
na zimno (tzw. blachy transformatorowej) o grédiocokoto 0,3 mm z izolagj
tlenkowg. Blacha zimnowalcowana charakteryzuje, $rzy strumieniu skiero-
wanym wzdta kierunku walcowania, dia przenikalngécia magnetycza pg, oraz
mak stratndcia (okoto 0,6 W/kg). Dodatek krzemu oraz podziat rdaena izolo-
wane blachy, powodsjzmniejszenie strat mocy czynnej w rdzeniu wskutek
pradéw wirowych.
Uzwojenie zasilane z sieci nazywa gzwojeniem pierwotnym, natomiast zasila-
jace odbiornik nazywa siuzwojeniem wtornym (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Szkic ideowy transformatora jednofazowego

W transformatorach wykorzystane jest zjawisko ingiulelektromagnetycznej
polegajce na indukowaniu sity elektromotorycznej e w uzwiy o ilgci zwo-
jow N przez wrtrze ktérego przenika zmienny strumie :

do
e=-N— . 6.1
pm (6.1)

Uzwojenie pierwotne zasilane napiem przemiennym wzbudza w rdzeniu
przemienny strumiemagnetyczny:

®, =, sinwt, (6.2)

ktéry indukuje w obu uzwojeniach przemienne sitgktdomotoryczne Ei E, o
wartdsciach skutecznych:

E, = 4,440 [N,[®, | (6.3)
E,= 4440 N, [®, (6.4)

gdzie: N, N, - liczby zwojéw szeregowych, odpowiednio uzwojepierwotne-
go i wtérnego,
@, - amplituda strumienia magnetycznego zmiatieo S¢ Sinu-
soidalnie,

CDm :SFe [Bm ' (65)

gdzie: S, - powierzchnia przekroju stali rdzenia,
B,,- amplituda indukcji magnetycznej; dla blachy wal@nej na zimno,
B, =(1,4+1,6) T ¢rednio 1,5 T), dla blachy walcowanej na g,
B, =(1,2+1,4) T ¢rednio 1,3 T).
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Przektadnia transformatofa

E, 4440 IN,[®_ _N

9=—L =1
E, 444N, ®, N,

(6.6)

Zgodnie z (6.1), wang wiasciwoscia transformatora jest tae nie przekazuje on
ze strony zasilania na strpodbioru skladowej statej gau i dlatego me stuzyé
do jej eliminacji.

W pracy transformatora moa wyr&nic trzy charakterystyczne stany:

- jalowy,

- zwarcia,

— obcigzenia.

1.2. Stan jatowy

Stan jatlowy ma miejsce, gdy uzwojenie pierwotnsilaae jest napciem
znamionowym a uzwojenie wtdrne - otwarte £10). W badaniach laborato-
ryjnych stan jatowy transformatora wykorzystuje db wyznaczania przektadni
napkeciowej 9,, pradu stanu jatlowegogloraz strat mocy czynnejsPw stali
rdzenia.

§,=-0=L=_1 6.7)

poniewa przy b = 0; Uy = E, natomiast
U= E + IRy + jloX1. (6.8)

Prad stanu jalowegoylz uwagi ha bardzo mate szczeliny powietrzne wmizée
wykonanie go z ferromagnetyka oz przenikalnéci magnetycznej jest maty,
(lo= (2= 8) % k).

lo=locz + Iy . (6.9)
Sktadowa czynnagd, charakteryzuje straty mocy czynnej w stali rdzefésrata
mocy w uzwojeniu pierwotnymy’R; - pomijalnie mata) ktore aspraktycznie
zalezne od kwadratu nagtia zasilagcego U.

Py = U U, = Pre = Cp [UF. (6.10)

Sktadowa bierna,lnazywana pidem magnesagym wzbudza w rdzeniu stru-
mien magnetyczny® , (rys. 6.2)
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¢ =tm ot g (6.11)

W transformatorach amplituda strumierda,, zgodnie z (6.3) i (6.8) zatg od
wartaici napkcia zasilagcego, natomiast amplituda golu magnesuacego |m
potrzebnego na jego wytworzenie zgodnie z (6.11gzgaod wymiarbw geome-
trycznych (I, , S a szczegdlnie od materialu)(z jakiego wykonany jest rdae

AU,

- !Ocz

&

vie
3

\4

Rys. 6.2. Wykres wskazowy stanu jatowego transfoonaa

W badaniach eksploatacyjnych, pgddtanu jatowego przeprowadzg dio oceny
stanu technicznego transformatora a szczegélniestdierdzenia powstatych
zware zwojowych i poprawn€ci montau rdzenia.

Zwarcie zwojowe W uzwojeniu pierwotnym powoduje o&r napgcia na wyj-
$ciu, natomiast zwarcie zwojowe po stronie wtérnaivpduje obnienie napjcia
na wygciu. W obu przypadkach zwaewojowych nasipuje wzrost pgdu stanu
jatowego transformatora.

1.3. Stan zwarcia

W badaniach laboratoryjnych przeprowadza giébke zwarcia pomiaro-
wego.

W eksploatacji transformatora mpgystpowa zwarcia zwane zwarciami
ruchowymi.

Zwarcie pomiarowe przeprowadza siapkeciem obnkonym, nazywanym
napkciem zwarcia pomiarowego, przy ktérymggdy w obu uzwojeniach agjaja
wartasci znamionowe.

Préba taka ma na celu:
1) wyznaczenie procentowego ngpa zwarcia,
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Uy, = %10@/0, (6.12)

in
ktore jest niewielkie i wynosi: 4, = 3+ 15% U, (np. dla transformatorow TON
0 mocach 43 1600 kVA i U, = 6 kV, Uy = 4,5%),

2) wyznaczenie strat mocy czynnej w uzwojeniatrekodpowiadaj znamio-
nowemu obgjzeniu,

P,=15R,+15,R, =12R;. (6.13)

Straty mocy czynnej w stali rdzenia z uwagi na eisiapecie zasilajce g po-
mijalnie mate (6.10),

3) wyznaczenie parametréw uproszczonego schenaatepezego transforma-
tora (rys.6.3).

>

e,

Z; =&, (6.14)
I1n
— I:>Z
cosp, = : (6.15)
U z|1n
Ry =Z;cosp,; X:=Z;sing, . (6.16)

Zwarcie strony wtérnej przy znamionowym ngpu zasilajcym nazywane jest
zwarciem ruchowym - eksploatacyjnyma@y zwarcia ruchowego moa wyzna-
czy¢ z zalendsci:
1004
I, =l —— 1, =1,9. (6.17)
uz%

Znajoma¢ pradu b, (1., = 7+ 33 k) pozwala ustadi zabezpieczenia transforma-
tora przed skutkami zwar(7 1, - jednostki matej mocy, 33,- jednostki bardzo
duzej mocy).
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1.4. Obchzenie transformatora

W transformatorze obgionym moce pozorne po obu stronaghpsaktycz-
nie rowne:

Uiy =5 =S, =U,l,, (6.18)
rowne g takze amperozwoije:
I,N, =1,N,, (6.19)
N 1
|1:|2N_2=|25:|2- (6.20)

Moc transformatora jest zg#zana z przekrojem rdzenia zalescia:
sFe:C\/fE, (6.21)

Se - powierzchnia przekroju stali kolumny rdzenia m
S - moc transformatora wiX,
f - czestotliwoi¢ napecia zasilagcego w Hz,
C - stata, zawierasiw granicach 3,5 6.
Najczsciej stata C jest zbtona do 5.

w ktérej:

Przy statym naptiu zasilagcym U, napkcie strony wtérnej Wnieznacznie
zmienia s§ wraz z obcizeniem:

U, =9U, + LRy +j1,X; (6.22)

Zaleznasé U, = f (1,) przy U, = const. i cod, = const. nazywa sicharakterystyk
zewretrzng transformatora (rys. 6.4). Zmienigo napkcia wyjsciowego przy
przegciu transformatora od stanu jalowego do gbenia znamionowego jest
niewielka, wynosi kilka procent i jest zatea od charakteru ohgienia R,L,C.

= %100% . (6.23)

20

GUZ%

Sprawndci transformatoroéw z uwagi na brakeéai wirujagcych g das¢ wysokie i
wynosz okoto 80 % dla jednostek matej mocy oraz do 99l&geddnostek diej
mocy.
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Rys. 6.4. Charakterystyka zegtrzna transformatora

2. Autotransformator

Autotransformator w odidieniu od transformatora posiada tylko jedno
uzwojenie, cgé¢ ktorego stanowi uzwojenie wtérne (rys. 6.5). Z giaa
metaliczne pajczenie strony pierwotnej i wtérnej, autotransforongtmogy by¢
wykorzystywane do zasilania odbiornikéw w zasadyiko przy niskim napiciu
nie przekraczagym 250 V. Do celéw laboratoryjnych nagéeziej autotransfo-
rmatory budowanegsna napicie pierwotne 220 V, natomiast nagie wtérne
regulowane od & 250 V. W czsci uzwojenia BC wysfpuje r&nica padow |y i
l,, zatem ta a&¢ uzwojenia mee by wykonana przewodem o odpowiednio
mniejszej powierzchni przekroju.

Przektadnia autotransformatora wynosi;

gz (6.24)
U,, N,
W autotransformatorze rozndia st dwie moce:
moc przechodnia -
S,=U, 0, =U,0,, (6.25)
oraz moc wiasna -
Sy =11(U;-Uy), (6.26)

ktéra decyduje o wymiarach, masach rdzenia i uzfivajgotransformatora.
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Rys. 6.5. Autotransformator jednofazowy

U Ny I,

3. Przektadnik pradowy

Przektadnik pgdowy przeznaczony jest do poszerzania zakresow gvomi
wych miernikbw (amperomierzy, watomierzy, licznik@mergii) jak réwni¢ do
umazliwienia pomiaréw tych wielkéci w uktadach wysokonaggiowych w bez-
pieczny sposab.

Przektadnik pgdowy wiacza s¢ do sieci szeregowo z odbiornikiem podobnie jak
amperomierz (rys. 6.6). Uzwojenie wtérne jak rowinigzen s3 uziemione.
Przektadnik pgdowy, z uwagi na matwartas¢ impedanciji miernikow, pracuje
podobnie jak transformator w stanie zwarcia, déadgo obowjzuje zalenos¢:

[LIN, =1,IN, . (6.27)
Przektadnia pydowa przektadnika:

=N (6.28)

12 Odbiornik

Rys. 6.6. Pomiar gdu z wykorzystaniem przektadnikagdowego
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W czasie pracy przektadnika (obwdd wtérny zarelnj strumia w rdzeniu
jest bardzo maly. Przerwa w obwodzie wtornym praékika powoduje wzrost
strumienia w rdzeniu do wadai:

d, = m , (6.29)
Ru
gdyz 1, [N, =0, w nasjpstwie czego w obwodzie tym pojawi& ginaczne na-
piecie mogce zniszczy izolacje uzwojé, jak rownie: zagraa¢ bezpieczastwu
obstugi. Pgd wtorny przektadnikow technicznych wynosi 5 A, mietny
natomiast do kilku tyscy A, w zalenosci od potrzeb.

4. Wykonanie éwiczenia
4.1. Badanie transformatora jednofazowego
Dane znamionowe:

Nalezy zapozna sie z budowy transformatora, podstawowe dane znamionowe
zestawd w tabeli 6.1.

Tabela 6.1.
S, U1, I1n Uyc Ion
VA Vv A \ A

4.1.1. Préba stanu jatowego

Zestawt uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.7. Rrptzeprowadd
przy znamionowym napciu U;, . Wyniki pomiaréw i obliczé zestawd w tabeli

6.2.
ar N
(A ——(w T

- \ZJ

g~ ® 3

Rys. 6.7. Ukltad pomiarowy do préby stanu jaloweagmsformatora
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Tabela 6.2.

Pomiary Obliczenia
Uio lo Po Uzo By lo AP, cosho
\Y A w Y, - % % -

Poszczegdlne wielkai obliczy z zalenosci:

9, =0, | ~lo1000; AP, =T01000%,
U20 Iln Sn
P
cosp, =—2— .
UlODIO

Przeprowad# dyskus¢ otrzymanych wynikbw oraz narysowawykres
wskazowy dla tego stanu pracy transformatora.

4.1.2. Préba zwarcia pomiarowego

Zestawt uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.8 dobigrajdpowiednio
zakresy pomiarowe przygdow.

Qh *

Q, ST =@ T

{ < &

L— <K
—e ® 3

Rys. 6.8. Uktad pomiarowy do proby zwarcia transfatora

Za pomog autotransformatora stopniowo z2k$za napkcie na transformatorze
do wartdci przy ktérej pad wskazywany przez amperomierz gggiie wartédé
réwng pradowi znamionowemul .

Wyniki pomiaréw i obliczé zestawd w tabeli 6.3.
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Tabela 6.3.

Pomiary Obliczenia
Ulz I1 F)z Uz AF’Cu C05¢z I1z |22
Y A w % % - A A

W obliczeniach wykorzystazaleznosci:

U, =ﬁ100%; AP 0, =&100%; cosp, = E
Uln Sn 1ZI In

I, =|ln130)/0; l,, =1,9,.
z%

Ponadto oblicz§ parametry uproszczonego schematu ¢pagiego transforma-
tora:

Z; =l|J_lz; Ry =Z;cosp,; Xy =Z;sing,
In

4.1.3. Préba obgienia

Zestaw€¢ uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.9. Rrdbchzenia
przeprowadz dla znamionowego nagmia Ui, zasilapcego transformator.
Zmieniapc rezystorem R obgitenie transformatora w granicach=0+ 1,2 by
dokon& 5 pomiaréw. Wyniki pomiaréw i oblichezestawt w tabeli 6.4.

AT

Rys. 6.9. Uktad pomiarowy do préby olgenia transformatora
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Tabela 6.4.

Pomiary Obliczenia
Lp U, I Py U, I, P, n 0031)1
\Y A w \Y A w % -

W obliczeniach korzystaz zalenosci:

R
Ulull.

P,=U,0,;n :%ELOG%); cosp, =
1
Wykresli¢ charakterysty& zewrgtrzng transformatorald, =f(1,) .
Dla znamionowego pdu L, odczyt& z charakterystykl, = f(J yvartas¢
napkcia U i obliczy¢ z zalenosci (6.23) zmienn& napkcia wyjsciowegod,,, .
Przeprowadzi dyskusg uzyskanych wynikéw bada

4.2. Badanie autotransformatora i pomiar na¢zenia pradu
z wykorzystaniem przekitadnika pradowego

W ¢éwiczeniu zostanie wykorzystany autotransformatorastawianej prze-
kladni z whczonym przektadnikiem pdowym do pomiaru natenia pgdu
strony wtérnej w prébie obgienia.

Zestawt uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.10.

Q,
AT AT

i A ©

/o

Rys. 6.10. Uktad pomiarowy do badania autotransébona
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Pomiary przeprowadgidla stanu jalowego oraz dla ohi@nia znamionowego
ustalonego rezystorem R przy znamionowym ¢@pizasilajcym nastawionym
autotransformatorem laboratoryjnym AT. Wyniki ponda i obliczen zestawd
w tabeli 6.5. W obliczeniach wykorzystaaleznosci podane w p. 6.2 1 6.3.
Przeprowadzi dyskusg wynikow uzyskanych z pomiaréw i obliaze

Tabela 6.5.

Stan jatowy Stan obgienia
Ug | o [ U | 3y | Uy 1 U, I A l2 S Sw
\Y A \Y/ - \Y A \Y A - A VA | VA

Prad I, strony wtornej autotransformatora obli€zazalenosci: 1, =1, [,
gdzie:
I, - wartas¢ pradu odczytana z amperomierza, A

9, =:—1 - przektadnia przektadnika gmtowego.
2

4.3. Wykaz aparatury

Pod& zestawienie przyeddéw pomiarowych, uemzen regulacyjnych jak
tez urzadzer obcigzajacych zgodnie z wytycznymi podanymi weéei ogolnej.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Budowa i zasada dziatania transformatora.

2. Wyrazenia na sity elektromotoryczne, EE,; z czego wynika wspétczynnik

liczbowy 4,44 oraz przekfadnia transformatora.

Rola rdzenia ferromagnetycznego w transformatorze.

. Cel bada laboratoryjnych transformatora w stanie jatowym.

. Charakterystyka nagtiowo-prdowa stanu jatowego orazggr stanu jatowe-
go transformatora.

6. Wykres wskazowy dla stanu jalowego transformatora.

7. Cel bada laboratoryjnych transformatora w stanie zwarcia.

SN
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8. Co to jest zwarcie ruchowe transformatora orazojalicza s¢ prady w uzwo-
jeniach przy takim zwarciu?

9. Mechanizm przenoszenia energii orazgask medzy prdami ptyracymi w
obu uzwojeniach transformatora.

10.Charakterystyka zewitrzna U, =f (l,) oraz zmienn& napecia wyjsciowego
transformatora.

11 Zaleznos¢é mocy transformatora od przekroju rdzenia ferronedigrznego

12 Autotransformator: budowa, schemat elektryczny yewozasada dziatania,
zalety i wady.

13.Przektadnik pgdowy: przeznaczenie, budowa, zasada dziataniaObpot-
czenia, skutki przerwy w obwodzie wtérnym w czgeigo pracy.
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