MODEL MATEMATYCZNY TRANSFORMATORA JEDNOFAZOWEGO

Transformator jednofazowy zbudowany jest z rdzenia ferromagnetycznego na ktérym

nawini¢to dwa uzwojenia (Rys. 1). Jedno nazywane jest uzwojeniem pierwotnym a drugie wtornym

Rys. 1 Schemat ideowy transformatora jednofazowego.

Model matematyczny transformatora opiera si¢ na wykorzystaniu podstawowych praw teorii

obwodow. Rownanie Kirchhoffa dla strony pierwotnej mozemy napisa¢ w postaci:

d
u, = R, + 4

dt (1)

Jego posta¢ jest wynikiem faktu, Ze, poza spadkiem napigcia na rezystancji uzwojenia
pierwotnego, w obwodzie wystepuje napigcie indukowane na skutek zmian strumienia z nim

skojarzonego w czasie. ROwnanie strony wtornej mozna zapisa¢ w postaci:

dy, :
=—"=<_R
dt 212 @

Jest to wynikiem faktu, ze zrodtem pradu po stronie wtdérnej jest wartos¢ napigcia

u,

indukowanego na skutek zmian strumienia skojarzonego z uzwojeniem wtérnym a warto$¢ napigcia
na zaciskach strony wtérnej bedzie pomniejszone o spadek napigcia na rezystancji uzwojenia
wtornego. W rownaniach tych wystepuja strumienie skojarzone z poszczegdlnymi uzwojeniami.

Istotag opisu jest okreslenie jak powigza¢ powyzsze strumienie skojarzone z warto$cig indukcji



wewnatrz rdzenia oraz jak uwzgledni¢ w modelu rzeczywisty rozktad pola magnetycznego
wytwarzanego przez prady plynace przez uzwojenia. W tym celu wykorzystamy schematyczny opis

zjawisk wystepujacych w transformatorze pokazany na Rys. 2.
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Rys. 2 Zjawiska wystepujqgce w rzeczywistym transformatorze jednofazowym
Na rysunku tym pokazano, ze strumien skojarzony z uzwojeniem pierwotnym ma skladnik
wspolny z uzwojeniem wtornym. Ten wspolny sktadnik nazywany jest strumieniem glownym ¢. Jest
to czg$¢ pola magnetycznego, ktora obejmuje swoim zasiggiem oba uzwojenia. Poza strumieniem
glownym istnieje skladnik pola magnetycznego wytwarzany przez prad ptynacy w uzwojeniu
pierwotnym. Ta cz¢§¢ pola magnetycznego, nazywana strumieniem rozproszenia ¢ri, kojarzy si¢
tylko z uzwojeniem pierwotnym. Oba sktadniki sumujg si¢ dajac catkowity strumien skojarzony z

uzwojeniem pierwotnym:

Wl — Zl(¢+¢r1) 3)

Podobny efekt wystepuje w uzwojeniu wtornym, przy czym z faktu, ze zrédtem pradu po
stronie wtdrnej jest napiecie indukowane od czgsci wspdlnej pola magnetycznego (od strumienia
gldwnego), wiec strumien rozproszenia odejmuje si¢ od strumienia gléwnego dajac w efekcie

wypadkowy strumien skojarzony z uzwojeniem wtoérnym:

v, :ZZ(¢_¢r2) )

W efekcie rownania opisujace transformator mozemy przeksztatci¢ do postaci:
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d¢ d¢r1

=Ri,+z,—+z
dt ' dt )

d¢ d¢r2 _R l
2

Z/l = Z,——Z
“dr T odt ? ©

Zwré¢my uwage, ze w obu rownaniach wystepuje sktadnik wynikajacy tylko ze zmiany

strumienia gltownego w czasie. Warto$¢ napigcia indukowanego od tego sktadnika pola

magnetycznego wystepujacego w uzwojeniu pierwotnym oznaczmy jako:
e =2z, —

dt (7

Mozemy wigc napisaé, ze:
__dg _z, d¢
Q=2 = 4
da z, ~dt ®)

Po pomnozeniu réwnania strony wtornej przez warto$¢ wyznaczong przez iloraz liczby zwojow

strony pierwotnej do liczby zwojéw strony wtérnej, nazywang przektadnig zwojowa:

ko
Z, )
Otrzymamy:

d¢r1

ds (0

u, =Rji +e +z

2
z, z, dt z, dt  z, (an



Uy—=2,———2,
zZ, dt z, dt  z, (12)
Zy d¢ Zy d¢r2 2 5.
z, dt z, dt  z, (13)

Bioragc pod uwage fakt, ze strumienie rozproszenia sg wytwarzane przez prad i dla strony
pierwotnej oraz prad i po stronie wtdrnej oraz fakt, ze w obu przypadkach te sktadniki pola
magnetycznego zamykaja si¢ gldwnie poza rdzeniem, oba te strumienie skojarzone moga by¢ opisane

(zgodnie z definicja indukcyjnosci) jako:

d¢r1 :L dll

dt " dt (14)
b, _, di

Z

dt dt as

Roéwnania transformatora przyjmujg postac:

. di
u,=Ri +e+L, —
dt (16)
di, z, R
272
zZ, zZ, d z, (17)

Z,

Roéwnania te opisujg transformator w calo$ci. Nie sg jednak wygodne do analizy, stad w
praktyce uzywa si¢ wielkos$ci dla strony wtornej okreslonych jako wielkosci sprowadzone do strony
pierwotnej. Na bazie takich przeksztalcen mozliwe bedzie odzwierciedlenie rownan w postaci

schematu zast¢pczego. Przyjeto oznaczaé:

' Z
_ 1 _
Z2 (18)



Tak oznaczona nowa zmienna nazywana jest napi¢ciem sprowadzonym (do strony pierwotnej).

W celu zachowania w schemacie zastgpczym mocy:
Ui, =i, = ku 3
272 272 2 (19)

Stad sprowadzony do strony pierwotnej prad strony wtdrnej okreslony jest zalezno$cia:

A
l [ ———

ok 0)
Zatem:

l, = kb 1)

Roéwnanie strony pierwotnej ,,sprowadzone” do liczby zwojow z1y przyjmie postac:

, dki ,.
u,=e —kl, 7; — kR ki, o

Z faktu tego wynika, ze wartosci sprowadzonych do strony pierwotnej rezystancji oraz

indukcyjnosci rozproszenia strony wtornej wyliczamy z zaleznosci:

R =k’R,

(23)
L =k’L

r2 o r2
Komplet rownan przyjmuje zatem postac:
di,

ds o5

24)

u, =Ri +e +L,

'

' ' dl.z ' .'
u, =e —L —R i
r2 dt 2 2 (26)




Doktadnej analizy wymaga warto$¢ sity elektromotorycznej (napigcia indukowanego) od
strumienia glownego. Z prawa przeplywu wiadomo, ze pole magnetyczne wytworzone wewnatrz
rdzenia (opisane tu jako strumien gléwny), jest wynikiem praddéw przeplywajacych przez oba
uzwojenia. Biorgc pod uwage ten fakt mozemy napisa¢ dla krzywej obejmujgcej swoim zasiegiem

oba uzwojenia:
§Hdl = Z,l; — 2,1,

W modelu maszyny mozemy wykorzysta¢ ten fakt i nazwac ,,wypadkowy” prad wytwarzajacy

27

pole magnetyczne w rdzeniu jako prad magnesujacy ip:

2, =Zih — 4L 28)
Stad:

Zy . .1 .

[ =i ——2i, =i —>=i—I,

Z, k (29)

Wartos¢ sity elektromotorycznej wytwarzanej przez ten sktadnik pradu jest rowna e stad, przy

pominigciu nasycenia rdzenia mozemy napisac:
di
-] £
7,
d t (30)

Tak przeksztalcone rownania sg odpowiednikiem schematu zast¢pczego transformatora

€

podanego na



Rys. 3 Schemat zastepczy transformatora wynikajgcy z rownan 25,26 i 30.

W schemat zastepczy transformatora pokazanym na Rys. 3 nie sg uwzglednione wszystkie
zjawiska wystepujace w transformatorze energetycznym. Wewnatrz rdzenia ferromagnetycznego
wystepuja straty wynikajace z istnienia histerezy magnetycznej (straty histerezowe) oraz wynikajace
z faktu, ze w masie rdzenia indukuja si¢ napiecia 1 ptyna przez rdzen prady, nazywane pradami
wirowymi (straty na prady wirowe). Jako, ze za przetwarzanie energii na schematach zastepczych
odpowiada rezystancja, w praktyczni stosowanym schemacie zastepczym dla transformatorow
energetycznych wprowadza si¢ réwnolegle do indukcyjnosci Lu warto$¢ rezystancji nazywanej
rezystancja strat w zelazie Rre. W przypadku analizy pracy transformatora w stanie ustalonym, przy
sinusoidalnie zmiennych w czasie warto$ciach pradow, napie¢ i strumieni, zamiast indukcyjnos$ci
stosowane s3g odpowiednie wartosci reaktancji oraz zespolone wartosci pradéw i napigc (Rys. 4). W

takim przypadku w opisie transformatora korzystamy z odpowiednich wartosci skutecznych.



Rys. 4 Schemat zastepczy transformatora.

Przyjmijmy, ze strumien gtdéwny zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie:

@ =Dsm wt

€2))

Warto$¢ sity elektromotorycznej bedzie rowna wowczas:

dt dt dt (32)
e=zadcosax (33)

Jej warto§¢ maksymalna:
E__ =za®d=27D

Oraz skuteczna:

(34)

E-= 2—72ZzﬁD — 4.442fD

\/_ (35)

W przypadku transformatora jednofazowego wartosci skuteczne napi¢¢ indukowanych przez
cze¢$¢ wspdlng strumienia sinusoidalnie zmieniajacego si¢ w czasie sg rowne:

E =444z f

(36)



E, =4.44z, fD
E =E =kE, =k4.44z, fD

Roéwnania transformatora dla stanu ustalonego przyjmuje zatem postac:

Uy=EL,+jX\ [, + R,
U,=EL, _jlzX'z _lzRé

(37)

(33)

(39)

(40)



