BADANIE TRANSFORMATORA JEDNOFAZOWEGO

Cel ¢wiczenia: poznanie budowy, zasady dziatania 1 wlasno$ci transformatora oraz
zachodzacych w nim zjawisk w stanie jalowym, przy probie zwarcia i

obciazeniu

2.1. Podstawy teoretyczne
2.1.1. Budowa i przeznaczenie transformatorow

Transformator jest przetwornikiem elektromagnetycznym stluzacym do przenoszenia
energii elektrycznej pradu przemiennego mig¢dzy obwodami elektrycznymi sprzezonymi ze
soba za pomoca pola magnetycznego. Transformator moze zwigksza¢ lub zmniejsza¢ napigcie
przemienne w zalezno$ci od potrzeb. Jego podstawowa zaleta jest to, ze oddziela on
galwanicznie obwdd pierwotny od wtdrnego oraz nie przenosi na strong wtorng sktadowej
stalej napigcia. W praktyce wykorzystywane sa najczgsciej transformatory jednofazowe
(zwykle matej mocy) i trojfazowe.

Transformatory trdjfazowe duzych mocy stosowane sa gltéwnie w energetyce do
transformacji napigcia przy przesylaniu energii elektrycznej na odlegtos¢ oraz w uktadach
zasilajacych 1 przetwornicach energii elektrycznej. W celu zmniejszenia strat energii
elektrycznej pradu przemiennego przy jej przesylaniu na odleglo$¢, napigcie jest
podwyzszane za pomoca transformatoréw i przesytane linia energetyczna. Po przestaniu
napigcie wysokie jest obnizane do wymaganego przez odbiorniki. Podwyzszenie napigcia
przy zadanej mocy powoduje obnizenie wartosci skutecznej pradu pobieranego z sieci, ktory
decyduje o stratach przesytanej energii.

Jednofazowe transformatory zwykle mniejszych mocy sa wykorzystywane w roéznego
typu przetwornicach i zasilaczach przeksztalcajacych napigcie przemienne na napigcie stale
oraz w uktadach elektronicznych, technice pomiarowej i impulsowe;.

Transformator sktada si¢ z obwodu magnetycznego oraz obwoddéw elektrycznych.
Obwod magnetyczny wykonuje si¢ z materialu ferromagnetycznego o mozliwie duzej
przenikalno$ci magnetycznej w celu ograniczenia strat napigcia magnetycznego. Obwody
magnetyczne przetwornikéw, w ktorych wystepuje zmienne pole magnetyczne, wykonuje si¢
z cienkich blach ze stali elektrotechnicznej w celu ograniczenia strat na prady wirowe. Blachy
te o odpowiednich ksztaltach przed spakietowaniem sa pokrywane cienka warstwa lakieru

izolacyjnego. Przyktadowe ksztalty blach typu E, U, i I, z ktorych pakietuje si¢ rdzenie



magnetyczne dla matych transformatorow przedstawia rys.2.1.a, a obwody z blach

walcowanych na zimno typu zwijanego rys.2.1.b.

Rys.2.1. Przyktadowy ksztatt blach dla matych transformatorow Z\x;yklych a) i zwijanych z blach
walcowanych na zimno b)

Na rdzeniu magnetycznym umieszczone s3a uzwojenia: jedno pobierajace energi¢
elektryczna ze zrodla, zwane uzwojeniem pierwotnym 1 drugie uzwojenie wtdrne
przekazujace energi¢ do odbiornikdw (uzwojen wtoérnych moze by¢ kilka). Uzwojenia
nawini¢te sa na karkasach izolowanym drutem miedzianym, ktorego ksztalt i $rednica jest
zalezna od typu transformatora i dopuszczalnego pradu. Migdzy warstwami uzwojen stosuje
si¢ dodatkowe przekladki izolacyjne. Technologia wykonywania transformatoréw
energetycznych oraz wysokonapigciowych jest bardziej skomplikowana i1 nie bedzie

przedmiotem rozwazan.

a)

Rys.2.2 Widok transformatora matej mocy typu rdzeniowego a) i typu plaszczowego b)

Widok transformatora matej mocy typu rdzeniowego pokazano na rys.2.2a. Na obydwu
kolumnach, o takim samym przekroju poprzecznym, umieszczone sa karkasy z uzwojeniami.

Na rys.2.2b pokazano transformator typu ptaszczowego. Karkasy z uzwojeniami w tym
przypadku znajduja si¢ na $Srodkowej kolumnie, ktéra ma dwa razy wigkszy przekrdj niz
kolumny zewngtrzne otaczajace jakby plaszczem uzwojenia. Rézne przekroje kolumn

zapewniaja jednakowa indukcj¢ w obwodzie magnetycznym, gdyz strumien magnetyczny
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wytworzony w kolumnie srodkowej rozdziela si¢ na dwie drogi zamykajac si¢ przez kolumny
zewngtrzne. Na rys.2.3 pokazane zostaly widoki przyktadowych transformatoréw malej mocy
z rdzeniami zwijanymi wykonanymi z blach prasowanych na zimno. Rdzenie te

charakteryzuja si¢ nieco wigksza warto$cia indukcji nasycenia.

it

Rys.2.3. Widok transformatoréw z rdzeniami zwijanymi

Obwody magnetyczne, ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke magnesowania
materiatu ferromagnetycznego, sa obwodami nieliniowymi. Wraz ze wzrostem przeptywu
magnesujacego strumiefn magnetyczny przyrasta na poczatku prawie liniowo, a nastgpnie jego
przyrost jest coraz wolniejszy. Zjawisko to opisuje tak zwana krzywa magnesowania, to jest
zalezno$¢ indukcji magnetycznej B od natgzenia pola magnetycznego H. Przykladowy
przebieg pierwotnej charakterystyki magnesowania przedstawia krzywa 1 z rys. 2.4. Jak
wynika z rys.2.4 pierwsze magnesowanie obwodu magnetycznego odbywa si¢ po krzywej 1
(tzw. krzywej pierwotnego magnesowania). W tym przypadku wzrost nat¢zenia pola (co
odpowiada zwigkszaniu przeptywu uzwojenia pierwotnego w transformatorze) powoduje
przyrost indukcji magnetycznej do wartosci B, (az do nasycenia si¢ obwodu
magnetycznego). Zmniejszanie nat¢zenia pola powoduje zmniejszanie si¢ indukcji po nowe;j
krzywej polozonej nieco wyzej od krzywej pierwotnego magnesowania. Przy zerowym
nat¢zeniu pola indukcja magnetyczna osiaga warto$¢ B, 1 sprowadzenie jej do zera wymaga
wytworzenia nat¢zenia pola o przeciwnym zwrocie i wartosci H,.. Przemagnesowywanie
obwodu magnetycznego powoduje, ze charakterystyka B = f(H) utworzy petle histerezy

(petla 2 z rys.2.4). Pole powierzchni tej petli zalezy od wtasciwosci magnetycznych obwodu i

decyduje o wielkosci strat energii potrzebnej na jego przemagnesowanie. Wynika z tego, ze



im wezsza petla histerezy materialbw magnetycznie migkkich, tym mniejsze straty

wynikajace z przemagnesowania obwodu magnetycznego.
AB[T]
B

H[A/m]

Rys.2.4. Przyktadowy przebieg charakterystyki magnesowania (krzywa 1), petli histerezy materiatu
ferromagnetycznego (pgtla2) i magnesu trwatego (pgtla 3)

Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ strumienia od przeptywu do obliczania obwodow
magnetycznych konieczna jest znajomo$¢ charakterystyki magnesowania blach, z ktérych

wykonany ma by¢ obwdd magnetyczny.

2.1.2. Stan jalowy transformatora

Transformator znajduje si¢ w stanie jatowym woéwecezas, gdy prad w uzwojeniu wtérnym
jest rowny zeru. Schemat ideowy dwuuzwojeniowego transformatora w stanie jalowym
przedstawia rys.2.5. Prad jalowy iy w uzwojeniu pierwotnym wytworzy strumien
magnetyczny, ktorego przewazajaca czg$¢ zamyka si¢ w rdzeniu i sprzega si¢ ze wszystkimi
zwojami obu uzwojen. Te¢ czg$¢ strumienia nazywamy strumieniem gtéwnym ¢. Stosunkowo
niewielka cze$¢ strumienia sprz¢zona jest tylko ze zwojami uzwojenia zasilanego i te jego
czg$¢ mnazywamy strumieniem rozproszenia ¢,;. W transformatorze z rdzeniem
ferromagnetycznym strumien glowny zamyka si¢ w rdzeniu, tj. w obwodzie o duzej
przewodnosci magnetycznej, a strumien rozproszenia zamyka si¢ w powietrzu tj. w obwodzie

o malej przewodnosci (praktycznie statej) i niezaleznej od stanu nasycenia rdzenia.
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Rys. 2.5. Schemat ideowy transformatora w stanie jalowym

Strumien magnetyczny gtowny sprz¢zony z uzwojeniami transformatora indukuje w
nich sity elektromotoryczne, ktorych wartosci chwilowe sa proporcjonalne do liczby zwojow
z 1 szybko$ci zmian strumienia ¢ zgodnie z zalezno$cia

e= —z% . 2.1
Dla napigcia zasilajacego o przebiegu sinusoidalnym wyrazenie na prad iy, a w pierwszym
przybliZzeniu na strumien magnetyczny moze przyjac postac
ig =1y, sinot, ¢=4¢,sinwt . (2.2)
Korzystajac z zaleznos$ci (2.1) 1 (2.2) mozna wyznaczy¢ wyrazenia na wartosci skuteczne
napig¢ indukowanych w uzwojeniu pierwotnym i w uzwojeniu wtérnym transformatora, ktore

po przeksztalceniach przyjmuja postac:

E, =4,44 ¢z, E; =444 f¢z, (2.3)
Ze wzorow (2.3) wynika, ze przy statej czgstotliwosci i1 praktycznie stalym strumieniu
napig¢cia indukowane w uzwojeniach transformatora zaleza tylko od liczby zwojow. Stosunek
liczby zwojow uzwojenia wyzszego napigcia do nizszego napigcia nazywa si¢ przektadnia
zwojowy transformatora. Dla transformatora obnizajacego napigcie mozemy zapisaé

a_ b b

= 2.4)
zp Ey U

19:

gdzie U} 1 U, sa napigciami na uzwojeniach pierwotnym i wtdrnym transformatora w stanie
jatlowym.

Analizg pracy transformatora mozna przeprowadza¢ w oparciu o jego schemat
zastepezy. Istota tej metody polega na pogladowym wyodrebnieniu elementéw dominujacych

obwodu elektrycznego, ktore badz w sposob bezposredni badz w sposob zastgpczy



przedstawiaja zjawiska, wystepujace w rzeczywistym transformatorze. Schemat zastgpczy jest
doktadny wowczas, gdy uwzglednia wszystkie zjawiska wystgpujace przy pracy
transformatora. Najczgsciej jednak pomijamy caly szereg zjawisk niemajacych istotnego
wplywu na pracg rozpatrywanego przetwornika. Powstaja w ten sposéb schematy zastepcze
uproszczone. Zakres uproszczen zalezy oczywiscie od wymaganej doktadnosci. Rzecz tylko
w tym, aby wlasciwie ocenié, ktore sposrod zjawisk maja znaczenie decydujace, a ktore w

okreslonych warunkach moga by¢ pominigte.

o

Rys. 2.6. Schemat zast¢pczy transformatora w stanie jalowym a) i odpowiadajacy mu wykres wskazowy b)

Uproszczony schemat zastgpczy 1 wykres wskazowy transformatora w stanie jalowym

przedstawia rys.2.6. W schemacie zastgpczym uwzglgdniono reaktancj¢ indukeyjna X,
zwigzang ze strumieniem gldwnym ¢, reaktancje X| zwiazang ze strumieniem rozproszenia

¢, oraz rezystancj¢ uzwojenia pierwotnego R; i rezystancjg zastgpcza Ry, reprezentujaca

straty w obwodzie magnetycznym wynikajace z histerezy i pradow wirowych. Rezystancja ta
musi by¢ tak dobrana i wlaczona do schematu, aby ciepto wydzielajace si¢ w niej wskutek

przeplywu pradu bylo réwne cieptu wydzielajacemu si¢ rzeczywiscie w rdzeniu podczas
pracy transformatora w stanie jalowym. Prad [, jest pradem czynnym, za$ prad
magnesujacy /,, jest pradem biernym.

Przy sporzadzaniu schematu zastgpczego pominigto straty w materiatach izolacyjnych
powstajace pod wptywem dzialania zmiennego pola elektrycznego oraz prady pojemnosciowe
1 prady uplywu wystgpujace glownie pomigdzy zwojami uzwojenia. Zjawiska te nalezy
uwzglednia¢ w transformatorach budowanych na wysokie napigcia a takze na wysokie

czestotliwosci.



Dla schematu zastgpczego z rys. 2.6a, zgodnie z prawami Kirchhoffa mozemy zapisac
W postaci symbolicznej nastgpujace zaleznosci:
Lo=1,+1Ip 1 Uy=E+Ux+Up (2.5)
Wykorzystujac powyzsze zaleznosci oraz fakt, ze spadki napigé na rezystancjach sa w fazie z
pradem, ktéry je wywotal, a spadki napi¢¢ na reaktancjach indukcyjnych sa przesunigte o
+m/2 wzgledem pradu, sporzadzony zostal wykres wskazowy transformatora w stanie
jalowym przedstawiony na rys.2.6b. Dla przejrzystosci tego rysunku przyjeto na wykresie

znacznie wigksze dlugosci wskazow U y i U p; od wystepujacych w rzeczywistosci.

a) b)
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Rys.2.7.Stan jalowy transformatora a)schemat uktadu pomiarowego, b) charakterystyki przy f = const.

Charakterystykami stanu jalowego transformatora nazywamy zaleznosci: pradu I,
mocy pobranej £y 1 wspolczynnika mocy cos¢y w stanie jalowym od napigcia przylozonego
do jednych zaciskow transformatora przy drugich zaciskach otwartych (I, =0) 1 stalej

czestotliwoscei (f = const). Schemat uktadu pomiarowego transformatora w stanie jalowym

pokazany jest na rys. 2.7a. Przykladowy przebieg charakterystyk I, R, cos@y = f(Ujp)

przedstawiono na rys.2.7b. Wspdtczynnik mocy cos ¢y wyznacza si¢ z zalezno$ci

By
cosS@p = . 2.6
o Urolo (2.6)

W stanie jatlowym transformator nie jest obciazony i1 nie oddaje mocy do odbiornikéw, a wigc
moc pobrana jest tracona w transformatorze i prawie w catosci zamienia si¢ w ciepto.
Chcac objasni¢ gdzie tracona jest moc pobrana przez transformator w stanie jalowym,

nalezy uswiadomic¢ sobie, z jakimi zjawiskami zwiazane sa te straty. W og6élnym przypadku
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straty mocy w transformatorach sa suma strat mocy w obwodach elektrycznych i w obwodzie
magnetycznym oraz strat dodatkowych (gtéwnie w izolacji). Straty w izolacji sa bardzo male
w stosunku do dwoéch gtownych grup strat i w dalszych rozwazaniach zostana pominigte.
Straty mocy w obwodach elektrycznych P., sa zwiazane z wydzielaniem sig ciepta na
rezystancji uzwojen przez przeptywajacy prad i zaleza od tej rezystancji i kwadratu pradu.

Dla transformatora o dwoch uzwojeniach mozemy zapisac
P, =R} 2
cu — M0 +R2[2 , (27)
gdzie: R 1 I; sa odpowiednio rezystancja i wartoscia skuteczng pradu strony pierwotnej, a
Ry 1 I, rezystancja i warto$cig skuteczng pradu strony wtornej transformatora.
Straty mocy w obwodzie magnetycznym Pr, sa suma strat wywolana pradami
wirowymi Fp,, oraz przemagnesowaniem obwodu magnetycznego P,. Moc ta zamienia sig

w cieplo powodujac nagrzewanie rdzenia transformatora. Straty te mozna wyrazi¢

przyblizonym wzorem
2 2 .2
Pre =P, +Fy,=c, B f+cy,B f", (2.8)

gdzie: B jest indukcja magnetyczna, f czgstotliwoscia napigcia zasilajacego, a ¢, 1 ¢, statymi
materiatowymi.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze energia pobrana przez transformator w
stanie jalowym zamienia si¢ w cieplo gtownie na skutek strat w rdzeniu oraz niewielkich strat
W uzwojeniu pierwotnym i w izolacji. Prad w stanie jalowym przy napig¢ciu znamionowym
wynosi zaledwie od 2 do 15 % pradu znamionowego. W zwiazku z tym straty w uzwojeniu

pierwotnym transformatora w stanie jatowym Fr,,, jak rowniez straty w izolacji, sa znikomo

male w poréwnaniu ze stratami w rdzeniu i mozemy je pominac.

Moc pobrana przez transformator w stanie jatowym prawie w calo$ci zamieniana jest na
ciepto w rdzeniu 1 zalezy od kwadratu indukcji magnetycznej (wzor (2.8)) a indukcja jest w
przyblizeniu proporcjonalna do napigcia zasilajacego. W zwiazku z tym przebieg mocy
pobranej przez transformator w stanie jatowym w funkcji napigcia przedstawiony na rys.2.6b

jest parabola wynikajaca z przyblizonej zaleznosci
2
Ry = P, = cUjy. (2.9)

Doktadniejszego wyznaczenia strat w obwodzie magnetycznym mozemy dokona¢ w oparciu

0 WzOr



2
Pre =R —1gR — F; (2.10)
przy czym nalezy znac rezystancj¢ R; oraz oszacowac niewielkie straty w izolacji B, .
Charakterystyka Iy = f(Ujp) (rys.2.7b) ma przebieg zblizony do krzywej przeptywu

magnesowania rdzenia w funkcji indukcji magnetycznej &€= f(B) dla blach, z ktérych
wykonany jest obwod magnetyczny, gdyz skladowa magnesujaca pradu stanu jatowego 7,

jest prawie rowna pradowi jalowemu /. Z przebiegu tej charakterystyki wynika, ze przy
wzro$cie napigcia ponad warto§¢ znamionowa szybko ros$nie prad jalowy i moze osiagnac
wartos$¢ bliska pradowi znamionowemu. Praca transformatora przy obciazeniu bytaby wtedy
niemozliwa.

R
100

O przebiegu krzywej wspotczynnika mocy cosgy = = f(U;p) decyduja

przebiegi pradu Iy = f(U;p)1 mocy pobrane] Fy= f(Ujy). Wspolczynnik cos¢, przy
matych napigciach rosnie osiagajac maksimum przy przegigciu krzywej magnesowania. Przy
dalszym wzroscie napigcia szybciej rosnie iloczyn Ujgly niz moc F) pobrana przez
transformator (co uzasadniaja charakterystyki przedstawione na rys.2.7b) 1 wspotczynnik
mocy maleje.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w celu przyblizonego okreslenia w strat w rdzeniu

transformatora, wystarczy pomierzy¢ jego moc czynna pobrang w stanie jalowym.

2.1.3. Transformator w stanie obciazenia

Transformator pracuje w stanie obcigzenia wowczas, gdy jedno uzwojenie jest zasilane
ze zrodla napiecia, a do zaciskow drugiego przylaczony jest odbiornik. Schemat ideowy

obciazonego transformatora przedstawia rys.2.8.
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Rys.2.8. Schemat ideowy obciazonego transformatora
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Bilans napig¢ dla obwodu pierwotnego 1 wtérnego przyjmuje postac:

u1=R1i1+% 1 Uy =R2i2+M, (2.11)

dt
gdzie: v,y — strumienie skojarzone odpowiednio z uzwojeniem pierwotnym i wtérnym.

Biorac pod uwage fakt, Ze strumiefn rozproszenia zamyka si¢ przez powietrze i jego

zalezno$¢ od pradu jest liniowa, mozemy zapisac:

v =310+ 210 =210+ L. oraz Wo =200+ 2rPn = 2rP+ L 5i,, (2.12)
gdzie: ¢ - strumien gltéwny, @,;,d,, — strumienie rozproszenia, L,{, L, — indukcyjnosci
rozproszenia uzwojen, i, i, — prady w uzwojeniu pierwotnym i wtornym.

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznos$ci, wzory na bilans napie¢ w obcigzonym

transformatorze przyjmuja postac:
u1:R1i1+21%+Lr1% i 22%:u2+R2i2+L,,2%. (2.13)

Przytaczenie odbiornika o impedancji Z; do uzwojenia wtoérnego transformatora

powoduje w nim przeptyw pradu, ktéry wytwarza wilasny strumien magnetyczny. Strumien
ten zamyka si¢ - podobnie jak strumien pierwotny - réwniez w rdzeniu i jest do niego
przeciwnie skierowany. Jest to stan nieustalony, w ktorym wypadkowy strumien chwilowo
obniza si¢ i zmniejsza warto$¢ napi¢¢ indukowanych zgodnie ze wzorem (2.3). Powoduje to
wzrost pradu pierwotnego, ktérego warto$¢ zalezy od réznicy napi¢é zasilajacego i
indukowanego w uzwojeniu pierwotnym, podzielonej przez impedancj¢ obwodu pierwotnego.
Wazrost pradu pierwotnego powoduje wytworzenie strumienia kompensujacego strumien
wytworzony pradem wtoérnym, utrzymujac strumien gtowny na praktycznie stalym poziomie.
W efekcie koncowym kazda zmiana pradu wtoérnego pociaga za soba natychmiastowa zmiang
pradu pierwotnego.

W celu sporzadzenia schematu zastgpczego obcigzonego transformatora parametry
strony wtornej sprowadza si¢ na strong pierwotna (lub odwrotnie) zaktadajac, ze przektadnia
jest idealna i wynosi 3:1 (rys. 2.9). Jest to jednoznaczne z przyjeciem transformatora

rownowaznego spetniajacego warunki:
- E, = Ej—napigcie wtorne sprowadzone na strong pierwotna jest rOwne napigciu £,

co odpowiada zastgpczej liczbie zwojow zp = z;;
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- 8 =8,i P =P —moc pozorna i czynna zast¢gpczego obwodu wtérnego powinna

by¢ rowna mocy rzeczywistego obwodu wtornego;

-1 ’22'2 = [,z — przepltyw zastgpczego uzwojenia wtornego powinien by¢ rowny

przeptywowi rzeczywistego uzwojenia wtornego.

Korzystajac z definicji przekladni 9 = —L | napiecie indukowane wtérne sprowadzone

E 2
na strong pierwotng wyniesie
Ey=E =9E,. (2.14)
Prad wtorny sprowadzony na strong pierwotna okresla zaleznos¢
v I
== 2.15
27 (2.15)

wynikajaca z rownosci przeptywOw uzwojenia wtdrnego rzeczywistego i1 zastepczego.
Sprowadzanie rezystancji 1 reaktancji opiera si¢ na zatozeniu rGwnos$ci mocy czynnej i biernej
W uzwojeniu wtérnym, a mianowicie:
Py, = Ryl? = Pyc, = RoI3, stad Ry = Ry 9 (2.16)
oraz analogicznie
X, = X,9. (2.17)
Schemat zastgpczy rzeczywistego transformatora otrzymano przez uzupeinienie

schematu zastepczego transformatora w stanie jalowym elementami charakteryzujacymi

parametry obwodu wtérnego sprowadzone na strong pierwotna.

Rys. 2.9. Transformator w stanie obciazenia: a) schemat zastgpczy, b) wykres wskazowy
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Schemat zastepczy 1 wykres wskazowy transformatora w stanie obciazenia przedstawia
rys. 2.9. Na schemacie rezystancje RliR'Z charakteryzuja straty w uzwojeniach, rezystancja
Rp, straty w rdzeniu, natomiast pobor mocy biernej zwigzany jest z wytworzeniem
strumienia gldwnego (reaktancja X, ) i strumieni rozproszenia (reaktancje X i X 2 ).

W oparciu o schemat zastgpczy przedstawiony na rys. 2.9a oraz rownania dotyczace
bilansu napig¢ zapisanych w postaci symbolicznej

Uy=U, +Uy +Ej oraz E{=E;=Upy+Uy,+U, (2.18)
1 pradow
L=1yg+1, (2.19)

mozna wykresli¢c wykres wskazowy dla obciazonego transformatora przedstawiony na rys.

2.9b.

a)

P,>0

o

- cos@ipg<l

I,

Rys.2.10. Transformator w stanie obciazenia: a) schemat uktadu pomiarowego, b) przyktadowy przebieg

charakterystyk zewngtrznych
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Z  cksploatacyjnego  punktu widzenia najistotniejszymi  charakterystykami

transformatora przy jego normalnej pracy sa zaleznoSci napigcia wyjsciowego U, 1
sprawnosci # w funkcji pradu obciazenia /,, przy statej warto$ci napigcia zasilajacego U,

oraz statym cos¢, (gdzie ¢, jest katem przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem
w uzwojeniu wtornym transformatora). Schemat uktadu pomiarowego transformatora przy
obciazeniu pokazany jest na rys.2.10a, a przykladowy przebieg charakterystyk zewnetrznych
Uy, =f(y) 1 n=f(,) przy powyzszych zatozeniach na rys.2.10b.

Zmiennos$¢ napigeia wtornego zalezy nie tylko od wartosci pradu obciazenia, ale 1 od
jego charakteru czyli od wspolczynnika mocy cos¢, . Zmiennos$¢ tego napigcia moze by¢ w
przyblizeniu wyznaczona w oparciu o uproszczony schemat zastgpczy obciazonego

transformatora (rys 2.11a) i odpowiadajacy mu wykres wskazowy (rys.2.11b).

X, R, Iin=lon
o_/m_: o—>
A — — A
Ux/~=XIoN Ur~R,Iron
U'IN Uon Zo
o O
b) 5]

U
/i\"g‘?‘\“'-ﬁ
=5
2
Okrag o promieniu U,

Rys.2.11. Uproszczony schemat zastgpczy obciazonego transformatora a) i wykres wskazowy do wyznaczania

zmiennosci napigcia b)
Schemat zastepczy zostat sporzadzony z pominigciem pradu jatowego /. W schemacie

tym rezystancja i reaktancja zastgpcza sa roOwne sumie rezystancji i reaktancji uzwojenia
wtornego 1 sprowadzonych do strony wtornej rezystancji i reaktancji uzwojenia pierwotnego

zgodnie z zaleznoS$cia
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R.=Ry+R iX,=X,+X (2.20)

gdzie: Rl' =R1192 a X1' =X1192.
Z rys.2.11a wynika, ze napigcie pierwotne sprowadzone na stron¢ wtorna jest rowne
sumie napigcia po stronie wtornej transformatora i spadku napi¢¢ na rezystancji i reaktancji

zastgpczej, co w postaci symbolicznej dla warunkow znamionowych moze by¢ zapisane
Uiy=Usn +Ug, +Uy,. (2.21)
W oparciu o wyrazenie (2.21) sporzadzony zostal uproszczony wykres wskazowy
przedstawiony na rys.2.11b (z uwzglednieniem kata przesunigcia fazowego migdzy napigciem
1 pradem po stronie wtérnej transformatora). Z wykresu wskazowego wynika, ze warto$¢

skuteczna zmiennoS$ci napigcia wyjsciowego AUy jest rowna odcinkowi 4B, a przy matych

katach a w przyblizeniu odcinkowi BC a mianowicie
AUy =Uyy—Uyy = AB = BC.
Odcinek 4B rowny w przyblizeniu odcinkowi BC jest suma dlugosci odcinkéw BD i DC.
Dhugosci odcinkéw BD 1 DC mozemy wyrazi¢
BD =Ryl cospy =Upcosepy 1 DC =Xy 1pysingy =U y sing,
stad zmiennos$¢ napigcia wyjsciowego moze by¢ wyrazona przyblizonym wzorem
AUy =RzIhnycospy + X7 1Hysing;. (2.22)

Przy obciazeniu czynnym prad wtorny jest w fazie z napigciem (cos@y= 1) i ze
wzrostem pradu [/, maleje napigcie wyjSciowe transformatora (rys.2.10b) wywotane
spadkiem napigcia na rezystancji wypadkowe] uzwojen pierwotnego 1 wtdrnego
(AUy = Rz1H N - ze wzoru (2.22)).

W przypadku obciazenia o charakterze indukcyjnym napigcie jest mniejsze niz przy tym
samym pradzie obciazenia czynnego ze wzgledu na rozmagnesowujace dzialanie sktadowej
biernej pradu. Jak wynika ze wzoru (2.22) zmniejszanie si¢ napigcia wyjsciowego moze by¢
wyznaczone jako suma spadkdw napie¢ na rezystancji oraz reaktancji zastepczej
transformatora i zalezy od kata przesunigcia fazowego migdzy pradem i napigciem w
uzwojeniu wtornym.

Przy obciazeniu o charakterze pojemno$ciowym moze wystapi¢ zwigkszenie napigcia
wtornego ze wzrostem pradu obciazenia w stosunku do obciazenia czynnego, gdyz sktadowa
bierna pradu domagnesowuje obwod magnetyczny. Prad w tym przypadku wyprzedza

napigcie (¢, jest ujemne) i spadek napigcia wyjsciowego przyjmie warto$¢ ujemna, gdy
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X771, sing, co do wartosci bezwzglednej bedzie wigksze od Ry 1,y cos@,, czyli rdznica
napie¢ AUy = U, — U,y bedzie mniejsza od zera co oznacza, ze napigcie wyjsciowe bedzie
wigksze od napigcia w stanie jatowym. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze przy obciazeniu o
charakterze pojemnosciowym 1 odpowiednim kacie przesunigcia fazowego ¢, napigcie
wyj$ciowe moze przy tym samym pradzie obciazenia osigga¢ warto$ci wigksze od wartosci
napig¢¢ w stanie jalowym (rys.2.10b).

Sprawnos$cia n kazdego przetwornika a wigc 1 omawianego transformatora nazywamy

stosunek mocy wyjsciowej P do mocy wejsciowej A tj. 77 =?2. Przyktadowy przebieg
1

sprawnosci n w funkcji mocy P, przedstawia rys.2.12.

ATI

P;

~0,75 Py

Rys.2.12. Przyktadowy przebieg sprawnosci transformatora w funkcji mocy pobranej

W stanie jalowym (2 =0) sprawno$¢ jest rOwna zeru, a nastgpnie ro$nie ze wzrostem
mocy oddawanej przez transformator. Ze wzrostem obciazenia transformatora, a wigc i mocy
P, rosna szybko straty w uzwojeniach (z kwadratem pradu) przy prawie niezmiennych
stratach w obwodzie magnetycznym 1 stratach dodatkowych. Przy zréwnaniu sig strat w
»miedzi” i strat w ,,zelazie” funkcja 17 = (/) osiaga maksimum, a przy dalszym obcigzaniu
transformatora zaczyna male¢. Najwigksza sprawno$¢ maja transformatory zwykle przy

obciazeniu (70 — 80)% mocy znamionowej Py .

2.1.4. Zwarcie transformatora

Zwarcie transformatora jest stanem awaryjnym, polegajacym na zwarciu uzwojenia
wtornego, przy ktérym prady pierwotny i wtorny sa ograniczone tylko impedancjami uzwojen
1 przy znamionowym napigciu sa wielokrotnie wigksze od pradow znamionowych. Tak duze

prady powoduja szybkie nagrzewanie si¢ uzwojen oraz powstanie duzych sit dziatajacych na

15



przewody z pradem umieszczone w polu magnetycznym, ktdre moga uszkodzi¢ mechanicznie
uzwojenia (gldwnie w transformatorach duzych mocy). Przekroczenie temperatury
dopuszczalnej dla izolacji uzwojen powoduje jej zniszczenie i zwarcia migdzyzwojowe,
nicodwracalnie  uszkadzajace  transformator. Przed zwarciami  eksploatacyjnymi

transformatory sa chronione przez odpowiednie uktady zabezpieczajace.

Xz RZ Iz =4 . ’
— YY"\ 58 Ux~=Lj(X;tX3)
+— +—
U UXZ UR lz

Ugp,~L(R;#R3)

Rys .2.13. Zwarcie transformatora: a) uproszczony schemat zastepczy, b) wykres wskazowy

Uproszczony schemat zastgpczy (przy pominigciu pradu stanu jatowego, tzn. I =0)

dla transformatora w stanie zwarcia przedstawia rys. 2.13a oraz odpowiadajacy mu wykres
wskazowy rys. 2.13b. Pominigcie pradu stanu jalowego [, (stanowi on zaledwie kilka
procent pradu znamionowego) jest jednoznaczne z eliminacja gatezi rownolegte; w schemacie
zastgpczym transformatora. Na uproszczonym schemacie zastgpczym reaktancja i rezystancja
zwarcia sa suma reaktancji 1 rezystancji uzwojenia pierwotnego i uzwojenia wtornego
sprowadzonych na strong pierwotna, a mianowicie
Ry=R+Ryi X;=X, +X. (2.23)
W celach pomiarowych przeprowadza si¢ natomiast tzw. probg zwarcia. Probg
wykonuje si¢ przy takim napigciu zasilajacym jedno z uzwojen i przy zwartym drugim, aby w
uzwojeniach transformatora wystapit prad o wartosciach znamionowych. Napigcie to, zwane
napigciem zwarcia, jest bardzo male i stanowi zwykle zaledwie od kilku do kilkunastu
procent napigcia znamionowego.
Charakterystykami zwarcia nazywamy zalezno$ci: mocy FP,, napigcia zasilajacego U,
oraz wspotczynnika mocy cos¢, od pradu pobranego z sieci I, przy zwartym uzwojeniu
wyjsciowym (U, =0). Schemat uktadu pomiarowego transformatora przy probie zwarcia

pokazany jest na rys.2.14a, a przyktadowy przebieg charakterystyk na rys.2.14b.
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a) b)
AP, U, cosop,

I U
P

Z

[

>

Rys.2.14. Zwarcie transformatora: a) schemat ukladu pomiarowego, b) charakterystyki P,,U,,cos@, w
funkeji 1,

Moc P, pobrana przez transformator w stanie zwarcia rowna jest sumie strat mocy w

uzwojeniach Fg,, , rdzeniu P, iizolacji P,
P, =Fo, +Pp, + P, (2.24)

Jak wykazano w punkcie 2.1.3 straty w rdzeniu zaleza w przyblizeniu od kwadratu
napigcia, za$ przy probie zwarcia napigcie jest mate. Straty te mozemy wigc pominac,
podobnie jak i straty w izolacji. W przyblizeniu mozemy przyjaé, ze moc pobrana w tych
warunkach przez transformator jest tracona w jego uzwojeniach (pierwotnym i wtornym).
Poniewaz straty mocy w uzwojeniach zaleza od kwadratu pradu (wzor 2.7), to przebieg
P, = P, = f(I,) jest parabola.

Zaleznos¢ cos@, = f(I,) jest prosta roéwnolegta do osi odcigtych. Ze wzoru

. . R . . .
okreslajacego wspotczynnik mocy cosp, =—==——=— wynika, Zze o jego statosci

Z: R+ x?
decyduje niezmienno$¢ rezystancji zastgpczej R, i reaktancji indukcyjnej transformatora
X , okreslonych wzorem (2.23).
Zaleznos¢ U, = f(I,) jest prosta wychodzaca z poczatku uktadu wspotrzednych, gdyz
napigcie zasilania jest iloczynem pradu zwarcia i impedancji zastgpczej transformatora, ktora

jest praktycznie stata.
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2.2. Badania laboratoryjne

2.2.1. Pomiar przekladni napigciowej oraz rezystancji uzwojen

Przekladnia napigciowa transformatora nazywamy stosunek napi¢¢ wystepujacych na
jego zaciskach w stanie jalowym. Dla transformatora zwigkszajacego napigcie przektadnie
mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci

g Ur 2 _E
U z1 b

(2.25)
Pomijajac spadek napigcia wywotany pradem jatowym, stosunek napigé jest rowny
stosunkowi liczby zwojow uzwojenia wyzszego napigcia z, do liczby zwojow uzwojenia
nizszego napigcia z; 1 rowny stosunkowi odpowiednich napig¢ indukowanych. Przektadnig
transformatora wyznacza si¢ z pomiaru napie¢ w stanie jatlowym. Schemat potaczen uktadu

pomiarowego przedstawiony jest na rys. 2.15a.

a)

St
NS D)

AT
Tr
b)

. o [ .
Zasilacz| . | u.zwo‘]etme
pr. - pierwotne
stalego o_ lub wtérne

Rys.2.15. Schemat uktadu do wyznaczania przektadni napigciowej a) i pomiaru rezystancji uzwojen b)

Po zamknigciu stycznika St zwigksza si¢ napigcie za pomoca transformatora AT,
odczytujac wskazania woltomierzy V; i V, dla kilku warto$ci przytaczonego napigcia. Wyniki
pomiaréw notujemy w tabeli 1.

Rezystancje uzwojen (pierwotnego 1 wtornego) transformatora mierzymy metoda
techniczng tj. przez pomiar pradu i napigcia przy zasilaniu uzwojen transformatora ze zrodta

napigcia statego. Dla kilku napie¢ odczytujemy wartosci pradu i obliczamy rezystancjg
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uzwojenia( z prawa Ohma) jako warto$¢ srednia z wykonanych pomiarow. Otrzymane wyniki

notujemy w tabeli 1.

Tabela 1
Pomiar przektadni Pomiar rezystancji uzwojen

Lp Ui U, 9 U, I Ry U» L Ry

[V] [V] - [V] [A] [Q] [V] [A] [Q]
1
2
3

Go= Rig= Roy =

Dla pomiarow napig¢ otrzymanych przy zasilaniu jednego z uzwojen transformatora

pradem przemiennym obliczamy przektadni¢ z zalezno$ci & = % (gdzie U, jest napigciem
1

wyzszym) i obliczamy warto$¢ srednia przektadni transformatora (jako $rednig arytmetyczna
ze wszystkich pomiarow).

Rezystancje uzwojen obliczamy jako stosunek napigcia do pradu przy zasilaniu
uzwojen ze zrédta napiecia statego. Srednie wartoéci rezystancji uzwojen wyznaczamy w

sposob analogiczny jak warto$¢ srednia przektadni.
2.2.2. Pomiar charakterystyk w stanie jalowym

Charakterystykami stanu jatlowego transformatora nazywamy zalezno$¢ pradu w stanie

jatowym [;(, mocy pobranej F i wspdiczynnika mocy cos¢ od napigcia przylozonego do

jednych zaciskow przy drugich zaciskach otwartych (7, =0) 1 przy stalej czgstotliwosci

OXC

St
o—o Mo
e~ [ ©
AT

napigcia zasilajacego (f = const).

Tr

Rys.2.16. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk stanu jatowego
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W celu wyznaczenia tych charakterystyk uklad pomiarowy taczymy zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys.2.16. W ukladzie pomiarowym moze by¢ wykorzystany
woltomierz, amperomierz 1 watomierz jako oddzielne przyrzady wskazowkowe lub
zintegrowany przyrzad elektroniczny.

Przed zalaczeniem napigcia stycznikiem St autotransformator ustawiamy w potozeniu
minimalnego napigcia. Zwigkszajac napigcie zasilajace od okoto (0,2 do 1,2) Uy odczytujemy

wskazania przyrzadow pomiarowych 1 wyniki notujemy w tabeli 2.

Tabela 2
f=const, I,=0
cospp = Ao P Pr, =By —F,
Uo Iio Ao Uiolio cul Fe =710 = 2Cul
Lp.
[V] [A] (W] - (W] (W]
Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
1.
2.
3.

W oparciu o otrzymane wyniki nalezy obliczy¢ cos ¢y oraz straty mocy na rezystancji

uzwojenia pierwotnego Fr,| = Rlllz 0 oraz przyblizone straty w obwodzie magnetycznym
zgodnie z zalezno$cia (2.10) przy pominigciu strat w izolacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy wykreslic A, Ijy, cosgy = f(Uyg) przy
I =0 1 f= const w jednym uktadzie wspotrzednych. Przy analizie wynikow zwroci¢ uwage
na wartos$ci mocy traconej w uzwojeniu pierwotnym transformatora P.,; w stosunku do mocy
pobranej w stanie jatowym B . Jak juz wykazano moc pobrana przez transformator w stanie

jalowym jest spowodowana stratami gldwnie w obwodzie magnetycznym. Doktadniejsze
obliczenia strat mocy w obwodzie magnetycznym otrzymamy po odjeciu od mocy pobranej
przez transformator w stanie jalowym strat mocy w uzwojeniu zasilanym i oszacowane straty
w izolacji (wzér 2.10).

Przyktadowe przebiegi charakterystyk w stanie jalowym pokazano na rys. 2.7b a

uzasadnienie tych przebiegow w punkcie 2.1.2.
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2.2.3. Pomiar charakterystyk przy probie zwarcia

Prébe zwarcia wykonuje si¢ do takiego napigcia zasilajacego jedno z uzwojen przy
zwartym drugim uzwojeniu, aby w uzwojeniach transformatora wystapit prad o wartosciach
znamionowych. Napigcie to, zwane napigciem zwarcia, jest bardzo mate 1 stanowi zwykle
zaledwie od kilku do kilkunastu procent napigcia znamionowego.

Pomiar mocy pobranej przez transformator przy probie zwarcia pozwala w przyblizeniu
okresli¢ straty w jego uzwojeniach. Charakterystykami zwarcia nazywamy zalezno$¢: mocy
P, , napigcia zasilajacego U, oraz wspodtczynnika mocy cos¢, od pradu pobranego z sieci 1,
przy zwartym uzwojeniu wtornym (U, =0). Jako uzwojenie pierwotne nalezy przyjac
uzwojenie wyzszego napigcia w celu zwigkszenia doktadnosci pomiarow.

Przed pomiarem charakterystyk zwarcia faczymy uktad zgodnie ze schematem pokazanym

narys. 2.17.

St

o—0

0—o0 “o—

AT

Tr

Rys.2.17. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyk stanu zwarcia

Przed zalaczeniem napigcia stycznikiem St autotransformator AT ustawiamy w
polozeniu minimalnego napigcia. Po zamknigciu stycznika autotransformatorem zwigkszamy
napigcie zasilajace tak, aby prad zmieniat si¢ w przedziale od okoto (0,2 do 1,2) In. Wyniki

pomiaréw notujemy w tabeli 3.

Tabela 3
— 4
Lp. U, I, P, Cos @, = U1
[V] [A] (W] (-]
1.
2.
3.

Na podstawie wynikow pomiaréw i obliczen nalezy wykresli¢ w jednym uktadzie

wspolrzednych zaleznosci: P, U, cosg, = f(I,) przy U, =0. Dla najwigkszego napigcia
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U, odczyta¢ z charakterystyki Pp, = f(Ujp) stanu jalowego moc strat w obwodzie
magnetycznym dla tego napigcia 1 okresli¢ ich udziat w stratach przy probie zwarcia jako

PFe )

stosunek Przyktadowe przebiegi charakterystyk przy probie zwarcia pokazano na rys.

z

2.14b, a uzasadnienie tych przebiegéw w punkcie 2.1.4.

2.2.4. Pomiar charakterystyki zewnetrznej

Charakterystyka zewngtrzna transformatora nazywamy zalezno$ci napigcia
wyjSciowego U, 1 sprawnosci 7 w funkcji pradu obciazenia /, przy statej warto$ci napigcia
zasilajacego Ujy oraz stalym cos@,. Pomiary wykonujemy w ukladzie pomiarowym

polaczonym zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.18.

8 Oad L

o—o0 o Lo o Ly
e~ [ O D N

AT Ryp
Tr

Rys.2.18. Schemat uktadu do wyznaczania charakterystyki zewngtrznej

Pomiaru charakterystyki zewngtrznej transformatora dokonuje si¢ przy obciazeniu
czynnym (cos ¢, = 1), gdyz odbiornikami sa rezystory suwakowe. Uzwojeniem pierwotnym
jest uzwojenie dolnego napigcia. Przed rozpoczgciem pomiaréw autotransformator AT
ustawiamy na minimum napigcia. Po  zamknigciu  stycznika St ustawiamy
autotransformatorem znamionowe napigcie zasilania Uy, utrzymujac jego stala wartosé
przez caly czas pomiarow. Pierwszych pomiarow dokonujemy bez obcigzenia (I, =0), a
nastgpnie zamykamy tacznik £ przy maksymalnej rezystancji odbiornika i zmniejszajac
rezystancj¢ R,;, zwigkszamy tym samym prad obciazenia /5 do 1,2 I, . Przy okreslonych
warto$ciach pradu odczytujemy napigcie wtorne U, 1 moc pobrang przez transformator A a

wyniki notujemy w tabeli 4.
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Tabela 4

Ujy=const=.......... [V]; cos ¢y =1
Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
Lp. U, I il U2ob 1§ U
1 [V] [A] [W] [V] [W] [%]
2.
3.

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaré6w i obliczen nalezy wykreslic U,,

n=f(l,) przy U; =Ujy . Sprawnos¢ 7 oblicza si¢ ze wzoru

n :&-100%,
A

gdzie P, =U,I,, gdyz odbiornik jest odbiornikiem czynnym 1 cos¢, =1.
Przyblizone napigcie strony wtornej transformatora U,,, przy obcigzeniu czynnym
wyznacza si¢ z zaleznosci
Upop =Ung =I5 R; >
sprowadzajac rezystancj¢ uzwojenia pierwotnego do strony wtdrnej. We wzorze U, jest
napigciem wtérnym w stanie jatowym, a R, = R + Ri rezystancja zastgpcza transformatora
obliczong jako suma rezystancji uzwojenia wtornego R, 1 rezystancji uzwojenia pierwotnego

sprowadzonej do strong wtorna Rl'. Po dokonaniu obliczen nalezy poréwna¢ wartosci napigé
pomierzonych U, 1 obliczonych U, .

Przyktadowe przebiegi U, = f(I5) pokazano na rys.2.10b a przebieg 7= f(/,) na

rys.2.12. Uzasadnienie przebiegéw tych charakterystyk przedstawiono w punkcie 2.1.3.

23



	 ,   .    (2.2) 
	 .      (2.6) 
	W oparciu o schemat zastępczy przedstawiony na rys. 2.9a oraz równania dotyczące bilansu napięć zapisanych w postaci symbolicznej 
	  oraz      (2.18) 
	i prądów 
	Rys.2.14. Zwarcie transformatora: a) schemat układu pomiarowego, b) charakterystyki   w funkcji   

	Tabela 1 
	U1
	Tabela 4 



